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Vijačne vzmeti se v hitrotekočih vratih uporablja kot akumulator mehanske energije,
ki pripomore k hitremu odpiranju vratne plošče. Zaradi hitrega odpiranja in sunko-
vitih pomikov vzmeti nihajo, kar lahko vpliva na njihovo dobo trajanja. S pomočjo
metode dinamske togosti so bile določene lastne frekvence obravnavane vzmeti. Sledila
je določitev kritično obremenjenih mest na podlagi implicitne in harmonske analize.
Z modificiranim Goodmanovim diagramom in Bergmannovo korekcijo je bila ocenjena
doba trajanja za kritično obremenjena mesta na vzmeti. Rezultati so bili eksperimen-
talno preverjeni. Ugotovljeno je bilo, da odziv z lastnimi oblikami privede do vǐsjih
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Coil springs are used in high-speed doors as a mechanical energy accumulator, which
contributes to a rapid opening of the door leaf. Due to the rapid opening and jerky
movements, the springs oscillate, which can reduce their service life. Using the dynamic
stiffness formulation, the natural frequencies of the considered spring were determined.
This was followed by the identification of critically loaded points based on implicit and
harmonic analysis. With a modified Goodman diagram and Bergmann correction, ser-
vice life of critical points on the spring was estimated. The results were experimentally
verified. It has been found that the response with natural frequency modes leads to
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3.4.1 Preizkuševalǐsče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.2 Meritve sile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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Slika 2.3: Krivulja zdržljivosti [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Slika 2.4: Modificiran Goodmanov diagram za 107 ciklov po DIN 17223 - Teil
1 [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Slika 2.5: Primer obremenjevanja in pripadajoča S −N krivulja [2]. . . . . . . 10
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Slika 2.7: Izločeni cikli po padavinski metodi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Slika 3.37: 1., 2. in 3. vzdolžna lastna oblika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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cikla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Preglednica 3.21: Povprečno število ciklov in mesto loma. . . . . . . . . . . . 59
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov sile v vpetju vzmeti. . . . . . . . . . 63
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov vzdolžnih lastnih frekvenc pri defor-
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klov pri razmerju obremenjevanja R = 0 in dovoljene maksi-
malne napetosti τk2 zul po DIN 2089-1 [6]. . . . . . . . . . . 77




ai rad/m imaginarni del i-tega valovnega števila
a rad/m vektor imaginarnega dela valovnih števil
A N dinamska matrika sistema
b′ m pomik robu ploskve pri vzvoju enega ovoja
bσ / utrujenostni zdržljivostni eksponent (ang. fatigue strength
exponent)
d m premer žice vzmeti
D m premer vzmeti
Dm m srednji premer vzmeti
E Pa elastični modul
F N sila
F N vektor sil
G Pa strižni modul
h rad/m valovno število
Iu m
4 vztrajnostni moment prereza
Iv m
4 vztrajnostni moment prereza
Iw m
4/rad vzvojni vztrajnostni moment prereza
J / St. Venantova torzijska konstanta
k / korekcijski faktor vzvojne napetosti v vzmeti
K N/m togostna/dinamska matrika
l m celotna dolžina žice vzmeti
l′ m dolžina žice enega ovoja vzmeti
Lo m skupna dolžina vzmeti
m / naklon S −N krivulje
Mu Nm moment, ki deluje na vzmet v u smeri
Mv Nm moment, ki deluje na vzmet v v smeri
Mw Nm moment, ki deluje na vzmet v w smeri
M kg masna matrika
M Nm vektor lokalnih momentov
ne / število efektivnih ovojev
nf / število ciklov do porušitve
nz / skupno število ovojev
ND / število ciklov pri trajnodinamični trdnosti
Nf / število ciklov
Q / transformacijska matrika
Pu N sila, ki deluje na vzmet v u smeri
Pv N sila, ki deluje na vzmet v v smeri
Pw N sila, ki deluje na vzmet v w smeri
P N vektor lokalnih sil
R / razmerje obremenjevanja
Rf N/m togost vzmeti s poljubnim številom ovojev
xxiii
RP Pa meja plastičnosti
RM Pa natezna trdnost
R′ N/m togost vzmeti z enim ovojem
s m koordinata vzdolž dolžine žice
sf m pomik poljubne vzmeti
sf
′ m pomik vzmeti z enim ovojem
ŝ / enotski vektor
Sw m korak vzmeti
t s čas
T Nm vzvojni moment
u m lokalna koordinata
û / enotski vektor
u m vektor pomikov
v m lokalna koordinata
v̂ / enotski vektor
w m lokalna koordinata
ŵ / enotski vektor
wf / razmerje navijanja vzmeti
x m globalna koordinata
x̂ / enotski vektor
x m vektor pomikov
X m vektor amplitud pomikov
X i / i-ti normirani lastni vektor
y m globalna koordinata
ŷ / enotski vektor
z m globalna koordinata
ẑ / enotski vektor
αw rad naklon vijačnice vzmeti
β N/m funkcija dinamske togosti
γ rad zasuk žice
δu m lokalni pomik v u smeri
δv m lokalni pomik v v smeri
δw m lokalni pomik v w smeri
δ m vektor lokalnih pomikov
∆ m lastni vektor lokalnih pomikov
εe / delež elastične deformacije
εp / delež plastične deformacije
θu rad lokalni zasuk v u smeri
θv rad lokalni zasuk v v smeri
θw rad lokalni zasuk v w smeri
θ rad vektor lokalnih zasukov
Θ rad lastni vektor lokalnih zasukov
κ / geometrijska vzmetna konstanta
Λ Nm lastni vektor lokalnih momentov
µτ / parametra vpliva srednje vrednosti napetosti (ang. mean
stress sensitivity parameter)
xxiv
Π N lastni vektor lokalnih sil
σ Pa napetost
σa Pa amplituda napetosti
σar Pa ekvivalentna čista izmenična amplituda (ang. equivalent
fully-reversed stress amplitude)
σD Pa napetost trajnodinamične trdnosti
σ′f Pa utrujenostni zdržljivostni koeficient (ang. fatigue strength co-
eficient)
σF N standardna deviacija izmerjene sile
σm Pa srednji nivo napetosti
σmax Pa maksimalna napetost
σmin Pa minimalna napetost
σo Pa zgornja napetost (nem. oben)
σu Pa spodnja napetost (nem. unten)
∆σ Pa razlika napetosti
τ Pa vzvojna napetost
τfa Pa vzvojna napetost pri navedenih ciklih za R = -1
τkF Pa nem. Hubfestigkeit za τkU = 0
τkh Pa nem. Hubspannung
τkH Pa nem. Hubfestigkeit
τkU Pa najmanǰsa vzvojna napetost v vzmeti
τkO Pa največja vzvojna napetost v vzmeti
τt Pa vzvojna napetost v prerezu žice
τzul Pa dopustna vzvojna napetost v prerezu žice
φ rad kot koordinate s
Φ / vektor enotskih vektorjev
ψ / geometrijska vzmetna konstanta
ψi / i-ti enotski vektor
ω rad krožna frekvenca





HCF visokociklična trdnost (ang. high-cycle fatigue)
LCF nizkociklična trdnost (ang. low-cycle fatigue)
PM Palmgren-Minerjevo pravilo






Napovedovanje dobe trajanja nateznih cilindričnih vijačnih vzmeti (v nadaljevanju
vzmeti), ki so kvazi-statično obremenjene se običajno izvede na podlagi t.i. statičnega
pristopa, kjer se upošteva zgolj minimalne ter maksimalne vrednosti napetosti v vzmeti.
Takšen pristop obravnava standard Eurocode 3 EN 1993-1-9, ki kot tak ne upošteva
dinamskih obremenitev. V kolikor je obremenitveni cikel vzmeti takšen, vzbuja lastno
dinamiko vijačne vzmeti, kar ima lahko pomemben vpliv na njeno dobo trajanja. V
tem primeru bi preračun po standardu vodil v nenatančno ocenjeno dobo trajanja
vzmeti, ki bi bila dalǰsa kot v resnici.
Za napovedovanje dobe trajanja vzmeti je potrebno poznati napetostno stanje v žici,
ki je odvisno od robnih pogojev (obremenitev, geometrija vzmeti, materialne lastno-
sti žice, nelinearnost karakteristike vzmeti, itd.). Dodaten problem predstavlja ne-
poznavanje točnih vrednosti določenih mehanskih lastnosti vzmeti, saj so odvisne od
proizvodnega procesa in med posameznimi vzmetmi odstopajo tudi do 10 %.
S problemom ocene dobe trajanja vzmeti se sooča slovensko podjetje Efaflex inženiring
d.o.o., ki se ukvarja z razvojem hitrotekočih vrat (v nadaljevanju vrata) za matično
podjetje v Nemčiji. Hitrotekoča vrata so namenjena za visoko frekventno uporabo. Pri
takšnih vratih je bistveno hitro odpiranje vratne plošče, ki lahko doseže hitrosti do 4
m/s. Vrata poganja elektromotor, prenos moči do navijalnega sistema za zapiranje in
odpiranje pa poteka preko zobatega jermena. Kot akumulator energije so na sistem
preko navijalnega jermena pritrjene vzmeti, ki pripomorejo k hitremu odpiranju vratne
plošče. Zaradi hitrega odpiranja vrat ter sunkovitih pomikov vzmeti nihajo.
Vzmeti so v vratih ključna komponenta. Delujejo kot akumulator mehanske energije,
ob zapiranju vrat se kinetična energija vratne plošče pretvarja v potencialno energijo
vzmeti - tako zmanǰsamo potrebno moč elektromotorja za pogon vrat. Imajo varnostno
funkcijo, saj ob izpadu električne energije preprečijo prost padec vratne plošče. Prav
tako omogočajo odpiranje vrat v primeru izpada električne energije.
Tako so vzmeti med kritičnimi komponentami v vratih. Pri visoki frekvenci uporabe
imajo kratko dobo trajanja, zato v podjetju za razvoj novih in obvladovanje obstoječih
izdelkov potrebujejo natančno predvideno dobo trajanja vzmeti. Na podlagi lastnih
izkušenj zaposleni vedo, da obstoječe napovedi za kvazi-statične obremenitve odstopajo




Namen naloge je popisati dejansko deformacijsko–napetostno stanje v žici vzmeti, ob
upoštevanju statičnih in dinamskih obremenitev. Na podlagi ugotovljenega napeto-
stnega stanja bomo napovedali dobo trajanja vzmeti, rezultate pa primerjali z izvede-
nimi testi, ter tako ocenili ustreznost izbranega pristopa.
Cilj naloge je s pomočjo obstoječe literature poiskati ustrezno analitično metodo za
modeliranje dinamike vzmeti. S pomočjo analitične metode bomo določili primerjalne
vrednosti za kontrolo numeričnih simulacij, izvedenih v programskem paketu ANSYS
WORKBENCH, s katerim želimo določiti napetostno-deformacijsko stanje vzmeti v
obremenjenem stanju, z upoštevanjem njene lastne dinamike.
S pomočjo obstoječe literature želimo preučiti metode za določanje dobe trajanja
vzmeti na podlagi poznanih mehanskih lastnosti in deformacijsko-napetostnega stanja
v žici. Na podlagi poznanega deformacijskega stanja bomo določili napetostno stanje
in ocenili dobo trajanja vzmeti po izbrani metodi (izločanje ciklov po metodi Rainflow,
napetostni pristop, Palmgren-Minerjevo pravilo o akumulaciji poškodbe ipd.).
Primerjali bomo izračunano dobo trajanja po kvazi-statičnem pristopu in pristopu kjer
upoštevamo lastna nihanja vzmeti. Rezultate bomo primerjali z eksperimentom.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Osnove mehanskih nihanj
Da mehanski sistem lahko izvaja nihanje je potrebna vračujoča sila v sistemu. S termi-
nom vračujoča sila označujemo tako silo, ki se upira povečevanju odmika od ravnovesne
lege pri nihanju. Termin sila razumemo posplošeno, predstavlja sile ali momente [1].
Vsak dinamični model, ki ga tvorimo za popis nihanja dejanskega mehanskega sistema,
ima vsaj dva osnovna elementa - prožni, deformljivi element, ki lahko shranjuje poten-
cialno energijo in drugi, masni element, ki predstavlja kinetično energijo. V primeru,
ko dinamični model sestavimo le iz prožnega ter masnega elementa, se med nihanjem
mehanska energija ohranja - ti dve se prelivata iz ene oblike v drugo, njuna vsota pa
je ves čas enaka. Čeprav se zavedamo, da pri gibanju vedno obstaja izguba energije
oz. dušenje, to pri obravnavi nihanj dostikrat zavestno zanemarimo. Lahko rečemo,
da je popis dejanskega mehanizma disipacije energije pri nihajočih sistemih težaven v
smislu sočasnega pojavljanja večih osnovnih vrst dušenja [1].
2.1.1 Lastna nihanja
O lastnih nihanjih govorimo v primeru, ko sistemu v začetku opazovanja podelimo neke
začetne pogoje, nato pa je sistem prepuščen samemu sebi, da prosto niha. Začetni po-
goji so lahko definirani z začetnimi premiki od ravnovesne lege ter z začetnimi hitrostmi
za vse dele sistema, ki jih popisujemo s koordinatami. Začetne pogoje v praksi pov-
zročimo na različne načine. Del sistema lahko preprosto izmaknemo iz ravnovesne lege
ter ga prepustimo nihanju, dostikrat pa vnesemo začetno energijo v sistem z uporabo
impulzne motnje - npr. povzročene s kratkim udarcem [1].
Matematični model pri obravnavi lastnih nihanj predstavlja homogena diferencialna
enačba ali njihov sistem. Osnovna lastnost sistemov pri lastnih nihanjih so njihove
lastne krožne frekvence, pripadajoči lastni vektorji (za diskretne sisteme, s končno
mnogo prostostnih stopenj) ter lastne oblike (pri zveznih sistemih, z neskončno mnogo
prostostnimi stopnjami) [1].
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2.1.2 Nedušena - dušena nihanja
Ko opredeljujemo nedušena nihanja, s tem okarakteriziramo tiste modele, pri katerih
smo zavestno zanemarili različne sile v sistemu, ki jim ne moremo določiti potencialne
energije [1].
O dušenih nihanjih govorimo, ko v izbranih dinamičnih modelih nihanj upoštevamo
disipacijo energije - tako se mehanska energija ne ohranja. Pri lastnih nihanjih to
pomeni, da se bo odziv sistema s časom zmanǰseval do ustavitve. V teoriji mehanskih
nihanj poznamo tri osnovne modele dušenja:
- viskozno ali tekočinsko dušenje,
- dušenje zaradi delovanja suhega drsnega trenja ter
- notranje ali strukturno dušenje [1].
V praksi se velikokrat pojavlja kombinirano dušenje. Matematični model dušenja po-
gosto prinaša rešitve v prostoru kompleksnih števil [1].
2.1.3 Nihanje zveznih sistemov
O nihanjih zveznih sistemov govorimo, kadar za popis gibanja sistema potrebujemo
neskončno mnogo prostostnih stopenj. Bistvena lastnost zveznih sistemov je, da imajo
zvezno porazdeljeno maso, togost ter dušenje [1].
Če nas zanima lastno ravninsko upogibno nihanje poljubno vpetega nosilca, ga obravna-
vamo kot zvezni sistem z ustreznimi robnimi pogoji. Matematični model takega nihanja
je predstavljen s homogeno linearno parcialno diferencialno enačbo, ki jo rešujemo ob
danih robnih ter začetnih pogojih. Robni pogoji se torej navezujejo na kraj, začetni
pa na čas [1].
2.1.4 Lastna nihanja nedušenih sistemov z več prostostnimi
stopnjami
Sistem z več prostostnimi stopnjami predstavimo s sistemom gibalnih enačb. Sistem
zapǐsemo v sledeči matrični obliki:
M ẍ(t) +Kx(t) = F (t), (2.1)
kjer M predstavlja masno matriko, K togostno matriko, ẍ(t) vektor pospeškov, x(t)
vektor pomikov in F (t) vektor sil. Čas t je neodvisna spremenljivka [1].
Ker obravnavamo lastna nihanja, pri matrični obliki vektor sil F enačimo z nič in
sistem rešimo z nastavkom za harmonski odziv:
x(t) =X sin(ω t), (2.2)
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kjer je X vektor amplitud pomikov in ω krožna frekvenca nihanja. Nastavek dvakrat
odvajamo po času.
ẍ(t) = −ω2X sin(ω t) (2.3)
Nastavek ter njegov dvojni odvod vstavimo v sistem gibalnih enačb (2.1) in definiramo
dinamsko matriko sistema:
A = M−1K . (2.4)
Lastne krožne frekvence določimo ob enačenju determinante dinamske matrike z nič -
zanimajo nas netrivialne rešitve:
det [A− λ I] = 0, (2.5)
kjer je λ = ω2 in I enakostna matrika. Z vstavitvijo i-te lastne krožne frekvence ωi
v matriko A, lahko določimo pripadajoči lastni vektor X i. Le tega normiramo glede
na izbrano prostostno stopnjo [1]. Zgornje enačbe so zapisane v obliki, ki je običajna
za sile in pomike. Z uporabo drugih simbolov, a v enaki obliki lahko zapǐsemo tudi
enačbe za momente in zasuke.
2.2 Osnove obratovalne trdnosti
Sestavni deli strojev in konstrukcij so pogosto izpostavljeni ponavljajočim se zunanjim
obremenitvam. Ciklične napetosti, ki so posledica zunanjih obremenitev, lahko prive-
dejo do mikroskopskih poškodb uporabljenih materialov. Tudi pri napetostih, ki so pre-
cej pod natezno trdnostjo, se ta mikroskopska poškodba kopiči z nadaljnjim cikličnim
obremenjevanjem, dokler se ne razvije v vidno razpoko, ki vodi do okvare komponente.
Ta proces kopičenja poškodb, ki privede do okvare zaradi cikličnih obremenitev, se
imenuje utrujanje, okvari pa rečemo utrujenostni lom. Področje, ki se ukvarja z utru-
janjem gradiva in vrednotenjem vpliva zunanjih dejavnikov na obravnavani sistem, se
imenuje obratovalna trdnost [2].
Obremenitve so v veliki večini primerov mehanskega izvora. Kot zunanje sile delujejo
iz okolice na izdelek v obliki interakcije med sistemi teles. Ločimo monotone (slika
2.1a) in ciklične obremenitve (slika 2.1b).
Med kvazi-statične obremenitve štejemo tiste, kjer gradivo obremenimo počasi, zato so
vztrajnostne sile zelo majhne in jih je mogoče zanemariti.
Ločimo tri glavne pristope k analizi utrujenostnih lomov. Tradicionalni pristop, ki te-
melji na napetostih, je bil v sedanji obliki razvit do leta 1955. Tu analiza temelji na
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Slika 2.1: Primera obremenitev.
nominalnih (povprečnih) napetostih v obravnavanem področju gradiva. Velikost na-
petosti, ki jih gradivo še zdrži pri cikličnem obremenjevanju, se določi z upoštevanjem
povprečnih napetosti in s prilagajanjem le teh v kolikor imamo v gradivu zarezni učinek
(zareze, žlebove, luknje ipd.). Drugi pristop je na osnovi deformacij. Ta vključuje po-
drobneǰso analizo lokalnega tečenja in plastifikacije, ki se lahko pojavi pri povečevanju
napetosti med cikličnim obremenjevanjem. Na koncu obstaja še pristop lomne meha-
nike, ki naraščajoče razpoke posebej obravnava z modeli loma [2].
2.2.1 Ciklično obremenjevanje
Pri določevanju dobe trajanja izdelka je važno poznavanje zgodovine obremenitev. Iz
te pri cikličnem obremenjevanju razberemo posamezne obremenitvene cikle. Obreme-























Slika 2.2: Obremenitveni cikel [3].
Obremenitveni cikel ima definirano maksimalno napetost σmax, ki jo doseže (označujemo
jo tudi kot σo, nem. oben), minimalno napetost σmin (tudi σu, nem. unten), amplitudo
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napetosti σa in srednji nivo napetosti σm. Lepše bi bilo uporabiti indekse za slovenske
izraze, vendar so angleški in nemški vsesplošno prepoznani.












Prav tako pomemben parameter pri analizi obremenitvene zgodovine je razmerje med





Parameter R nam tako lahko pove ali je obremenitev npr. monotona (R = 1) ali pa
popolno izmenična (R = −1). Vmesne vrednosti predstavljajo poljubne cikle [3].
2.2.2 Krivulja zdržljivosti
Krivulja zdržljivosti poda pričakovano dobo trajanja izdelka v odvisnosti od izbranega
parametra. Na sliki 2.3 je podana krivulja zdržljivosti za dobo trajanja v odvisnosti













≈ 5 · 104 ND = 2 · 106 ÷ 107
Slika 2.3: Krivulja zdržljivosti [4].
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Glede na pričakovano število ciklov, krivuljo razdelimo na sledeča področja:
- področje malociklične trdnosti ali LCF (ang. low-cycle fatigue),
- področje velikociklične trdnosti ali HCF (ang. high-cycle fatigue) in
- področje super velikociklične trdnosti ali SHCF (ang. super high-cycle fatigue) [4].
V malocikličnem področju je napetostno stanje v kritični točki elasto-plastično ali
elasto-visko-plastično. Napetosti so torej vǐsje od meje plastičnosti RP, pričakovana
doba trajanja pa je manǰsa od 5 · 104 ciklov. V tem področju uporabimo napetostni
pristop.
V velikocikličnem področju je napetostno stanje v kritični točki pretežno elastično.
Predpostavimo, da velja Hookov zakon. Napetosti so manǰse od meje tečenja, pričakovana
doba trajanja pa je večja od 5 · 104 ciklov. V tem področju uporabimo napetostni pri-
stop.
V super velikocikličnem področju je napetost v kritični točki manǰsa od napetosti
σD, pri kateri material še doseže trajnodinamično trdnost. To dosežemo, ko število
opravljenih ciklov ND preseže vrednost med 2 · 106 in 107. Področje, kjer je napetost v
kritični točki večja od te napetosti imenujemo področje časovne trdnosti. [4].
Dodati velja, da so točne meje med področji za različne primere drugačne in, da ne
obstajajo univerzalne vrednosti.
2.2.3 Napetostni pristop
Napetostni pristop je primeren za obravnavo primerov, kjer ciklične obremenitve pov-
zročajo predvsem elastične deformacije in zanemarljivo malo plastičnih deformacij.
Predpostavimo, da je plastična deformacija εp tekom obremenjevanja konstantna in
mnogo manǰsa, kot elastična εe. Ti pogoji so izpolnjeni pri večini industrijskih aplika-
cij vzmeti [5].
Osnova za izračun po napetostnem pristopu je Wöhlerjeva krivulja (v literaturi označena
tudi kot S−N krivulja), ki prikazuje odvisnost števila ciklov do utrujenostnega loma od
velikosti napetosti v kritični točki. To prikazujemo v lin-log ali log-log skali. Krivulje
S − N se med različnimi gradivi zelo razlikujejo, saj nanje vplivajo številni dejav-
niki. Nanje vpliva vsaka obdelava, ki spremeni mehanske lastnosti ali mikrostrukturo.
Dodatni pomembni dejavniki vključujejo srednji nivo napetosti, geometrijo obravna-
vanega gradiva, kemično okolje, temperaturo, frekvenco obremenjevanja in zaostale
napetosti [2].
Napetostni pristop temelji na Basqiunovem zakonu (v literaturi je omenjen tudi kot
Wöhlerjev zakon). Ta popisuje zvezo med številom pričakovanih ciklov 2nf na abscisi
in ekvivalentno čisto izmenično amplitudo σar (ang. equivalent fully-reversed stress
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kjer je σ′f utrujenostni zdržljivostni koeficient (ang. fatigue strength coeficient) in bσ
utrujenostni zdržljivostni eksponent (ang. fatigue strength exponent). V grafu ekspo-
nent bσ predstavlja naklon premice za log-log skalo, koeficient σ
′
f pa vrednost presečǐsča
premice z ordinatno osjo [5].
S pomočjo več Wöhlerjevih krivulj lahko formiramo modificiran Goodmanov diagram.
Ta temelji na strnjenih, eksperimentalno pridobljenih podatkih o utrujanju gradiva.
Tak diagram ima na abscisi izpisane amplitudne napetosti obremenjevanja in srednjo
vrednost napetosti na ordinati. Vsak Goodmanov diagram predstavlja skupino parov
vrednosti amplitud in srednjih vrednosti napetosti, pri katerih bo gradivo z določeno
verjetnostjo doseglo pričakovano dobo trajanja (npr. 107 ciklov). V to področje sodi
vsaka točka znotraj ter na meji diagrama [5].
Primer diagrama za pričakovano dobo trajanja 107 ciklov, za vzmetno žico, izdelano
po standardu EN 10270-1:2001, je prikazan na sliki 2.4. Vrednosti veljajo za vzvojne
napetosti v hladno preoblikovani vzmetni žici, okroglega prereza, brez mikrokovanja.
























Slika 2.4: Modificiran Goodmanov diagram za 107 ciklov po DIN 17223 - Teil 1 [6].
Iz diagrama lahko razberemo dopustno razliko v napetosti, pri ciklični obremenitvi
vzmeti - to je pri obremenjevanju vzmeti iz enega napetostnega stanja τkU na drugega
τkO in nazaj. Vzmeti niso predvidene za kombinirano natezno-tlačno obremenjevanje,
zato namesto srednjega nivoja napetosti τm na absciso nanesemo najmanǰso napetost v
vzmeti τkU in na ordinato namesto amplitude napetosti τa nanesemo največjo doseženo
napetost v vzmeti τkO. Zato govorimo o modificiranem Goodmanovem diagramu. V
kolikor vzmet obremenimo znotraj dopustne napetosti, obstaja 50 % verjetnost, da bo
vzmet dosegla 107 ciklov.
Tu je potrebno bralca opozoriti, da v vijačnih vzmeteh prevladujejo vzvojne (uporablja
se tudi izraz torzijske) napetosti, ki so označene s τt. Prav tako veljajo vse omenjene
enačbe za natezna napetostna stanja tudi za vzvojna napetostna stanja.
9
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2.2.4 Palmgren-Minerjevo pravilo
Izdelki v praksi večinoma niso izpostavljeni konstantnim cikličnim obremenitvam, temveč
se te s časom spreminjajo.
Zamislimo si primer popolno izmeničnega obremenjevanja, kjer se amplituda obreme-











Nf3 Nf1 Nf2 Nf [/]
σa[Pa]
(b) S −N krivulja.
Slika 2.5: Primer obremenjevanja in pripadajoča S −N krivulja [2].
Izdelek obremenimo tako, da najprej v kritični točki izvedemo N1 ciklov z amplitudo
σa1 . Število ciklov do porušitve, glede na S − N krivuljo, znaša pri tej amplitudi Nf1
ciklov. Delež poškodbe do porušitve, ki jo je izdelek akumuliral v tej točki, torej znaša
N1/Nf1. Enako lahko zapǐsemo za amplitudi σa2 in σa3 . Po Palmgren-Minerjevem













= 1 . (2.10)
V primeru, ko izdelek izpostavimo obremenitvam s srednjim nivojem napetosti, mo-
ramo najprej določiti popolnoma izmenične ekvivalentne cikle (ti se imenujejo tudi
čisti izmenični cikli), preden lahko uporabimo podatke S −N krivulje. Na sliki 2.6 je
prikazan takšen primer obremenjevanja, kjer sta cikla z amplitudama σa1 in σa2 očitna,
ne smemo pa ignorirati cikla z amplitudo σa3 [2].
Cikle identificiramo s pomočjo števnih metod. Ena izmed njih je padavinska metoda
(ang. Rainflow).
2.2.5 Štetje ciklov po padavinski metodi
Pri naključnih zgodovinah obremenitev je težko razbrati posamezne cikle za izračun
dobe trajanja s pomočjo Palmgren-Minerjevega pravila. Za razločevanje posameznih
10






















Slika 2.6: Primer obremenjevanja s srednjim nivojem napetosti [2].
ciklov so raziskovalci razvili in predlagali različne metode, najbolj priznana izmed njih
je padavinska metoda, ki jo je razvil prof. T. Endo s kolegi v 60. letih 20. stoletja [2].
Za dano zgodovino obremenitev najprej izvedemo komprimiranje, kjer izluščimo obračalne
točke. Te določimo tako, da spremljamo tri zaporedne vrednosti. Če ugotovimo, da
vrednosti nemoteno naraščajo ali padajo od prve do zadnje, potem srednjo (drugo)
vrednost izbrǐsemo. To nadaljujemo, dokler ne naletimo na primer, kjer je prva ali
srednja vrednost večja ali manǰsa od obeh ostalih. Ta predstavlja obračalno točko [7].
Tako pridobimo zgodovino obremenitev, ki je sestavljena iz lokalnih ekstremov, pri ka-
terih se obrne smer obremenjevanja (npr. namesto povečevanja napetosti se ta manǰsa
in obratno). Važni so tudi rangi napetosti, t.j. razlika vrednosti med sosednjima lokal-
nima ekstremoma.
Pri štiri-točkovni padavinski metodi izločamo cikle tako, da opazujemo štiri zaporedne
točke. V kolikor nam te točke dajo zaključen cikel, izpǐsemo rang cikla (vrednosti od
do). Pogoji za izpolnjen cikel so prikazani na sliki 2.7, kjer je na grafu levo prikazan
cikel s padajočo napetostjo, kjer izpǐsemo vrednosti od točke 2 do točke 3. Na grafu
desno je prikazan cikel z naraščajočo napetostjo, kjer izpǐsemo vrednosti od točke 2 do
točke 3. Sledi izločitev točk 2 in 3, kar prikazuje oranžna linija. Nato se pomaknemo
nazaj v začetno točko in ponovimo iskanje ciklov. Na sliki 2.8 levo so prikazani skrajni
primeri, ki še prikazujejo cikel za naraščajočo napetost, desno pa skrajni primeri, ki še
prikazujejo cikel za padajočo napetost [7].
Ko izločimo vse cikle, nam preostane tako imenovani ostanek. Ostanku zaporedno
dodamo enak set vrednosti in ustrezno povežemo konec ostanka in začetek ponovitve
ostanka. Ponovno izvedemo komprimiranje. Nato na pridobljenem setu vrednosti
izvedemo izločanje ciklov. Po zaključenem izločanju ciklov nam mora preostati enak
set vrednosti, kot smo ga sprva dobili pri enem ostanku [7].
Za določene range ciklov določimo srednje vrednosti in amplitude, kot smo jih definirali
v podpoglavju 2.2.1.
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Slika 2.8: Skrajne vrednosti za izločen cikel.
2.2.6 Korekcija vpliva srednjega nivoja napetosti
Splošno velja, da natezna vrednost srednjega nivoja napetosti skraǰsuje, tlačna vre-
dnost pa podalǰsuje dobo trajanja gradiva. Korekcija srednjega nivoja napetosti te-
melji na predpostavki, da lahko za določeno kombinacijo amplitude napetosti σa in
srednjega nivoja napetosti σm najdemo tako ekvivalentno amplitudo napetosti σar, ki
bo v materialu povzročila enako poškodbo [2].
Za vzmeti se uporablja modificirano Smith-Watson-Topperjevo korekcijo, ki jo je pre-
dlagal Bergmann. Vpeljal je mehansko konstanto µτ , ki je odvisna od naklona premice
τfa − τM na Haighovem diagramu [5]. Haighov diagram je za 45◦ zasukan Goodmanov
12
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diagram. Vrednost τfa predstavlja obremenitev, pri kateri gradivo doseže navedeno




















τmax + µτ τm ·
√
τa . (2.11)
Kot alternativo lahko uporabimo korekcijo maksimalne napetosti in amplitude napeto-
sti s pomočjo parametra vpliva srednje vrednosti napetosti (ang. mean stress sensitivity
parameter) µτ [5]:
τ̂max = τmax − (1− µτ )τm, (2.12)
τ̂ a = τa + µττm . (2.13)
Tako lahko zapǐsemo ekvivalentno amplitudo [5]:
τar =
√︁
τmax − (1− µτ )τm ·
√
τa + µττm . (2.14)
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2.3 Splošno o vijačnih vzmeteh
Vzmeti so strojni elementi, pri katerih prenos sil poteka s sorazmerno velikimi spremem-
bami oblike. To lastnost dosežemo z ustrezno obliko in izbiro primernega materiala.
Vzmeti lahko izvajajo različne funkcije. V grobem jih uporabljamo za:
− sprejemanje, shranjevanje ter sproščanje mehanske energije in
− pretvorbo mehanske energije v toploto s trenjem [8].
Vzmeti so zaradi nabora možnih izvedb in ker je z njimi mogoče izvajati specifične
naloge ena najbolj vsestranskih rešitev za konstruktorje. Pogosto uporabljena izvedba
so vijačne vzmeti iz okrogle žice, ki so na voljo v poljubnih oblikah in velikih količinah.
Razlogi za pogostost so
− nizka cena pri avtomatizirani proizvodnji,
− kompaktnost, vzmeti s primerno izbrano geometrijo in materialom imajo veliko to-
gosti napram velikosti ter
− učinkovitost, saj vzmeti lahko obremenimo blizu meje plastičnosti [9].
Osnovna valjasta oblika vijačnih vzmeti nastane s spiralnim navitjem vzmetne žice okoli
valjastega trna, pri čemer je korak vzmeti konstanten. V večini primerov se uporablja
okrogla žica s konstantnim premerom. Druge oblike preseka žice (kvadrat, pravokotnik,
elipsa) so rezervirane za posebne aplikacije. S spreminjanjem koraka navitja, premera
navitja in prereza žice je možno doseči različne oblike vzmeti. Te oblike, ki odstopajo
od osnovne, vodijo do vzmeti z nelinearno karakteristiko [8].
Z navijanjem okrogle žice okoli cilindra formiramo cilindrično vijačno vzmet. Takšna







Slika 2.10: Osnovna oblika vijačne vzmeti z odprtim in nebrušenim koncem.
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kjer αw predstavlja naklon vijačnice, Sw korak in Dm srednji premer navite vzmeti.
S podanimi dimenzijami lahko za vzmeti z odprtim in nebrušenim koncem določimo





kjer je Lo skupna dolžina vzmeti, d premer žice in nz skupno število ovojev. Na vzmet
lahko deluje tlačna ali natezna sila, v smeri osi vijačnice vzmeti [8].
2.3.1 Karakteristika vzmeti
Osnova za zasnovo vzmeti je poznavanje njene karakteristike. Karakteristika vzmeti
predstavlja analitični opis razmerja med silo F , ki deluje na vzmet, in posledično
deformacijo vzmeti sf . Glede na naravo razmerja med obremenitvijo in deformacijo,











Slika 2.11: Karakteristike vzmeti.
Linearno karakteristiko cilindrične vijačne vzmeti z okroglim prerezom in konstantnim
korakom navitja izpeljemo s pomočjo vzmeti, ki ima le en ovoj dolžine l′, srednji premer
Dm in naklon vijačnice αw. Vzmet je prikazana na sliki 2.12a. V kolikor predpostavimo,
da v vzmeti prevladujejo vzvojne obremenitve, lahko za lažji izračun deformacij vzmet
navidezno razvijemo tako, da dobimo togo vpet nosilec dolžine l′, ki je prikazan na sliki
2.12b [3].
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Slika 2.12: Obravnavana vzmet z enim ovojem in v nosilec razvita vzmet [3].
Vzmet obremenimo s tlačno silo F v smeri osi vijačnice in jo deformiramo tako, da se
zasuka za kot, ki je enak naklonu vijačnice. Vzmet se skrči za pomik sf . Moment T





V kolikor upoštevamo načelo majhnih kotov, lahko zapǐsemo poenostavljeno zvezo med
rotacijo sprednje ploskve žice b′ in kotom zasuka žice γ:
b′ ≈ γ l′ . (2.19)
Dolžina žice je enaka:
l′ = πDm . (2.20)
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Ob predpostavki, da je v žici vzmeti samo vzvojna obremenitev, iz enačbe (2.21) izra-
zimo deformacijo vzmeti ob upoštevanju enačbe za tangencialno napetost (2.22):
sf
′ = b′ ≈ 8Dm
3
Gd4
F cos(αw) . (2.23)






Definirano togost lahko razširimo na vzmet z več efektivnimi ovoji ne:
sf = nesf
′, (2.25)
kjer je sf deformacija vzmeti z več ovoji. Ob upoštevanju zgornje zveze (2.25) in






Zgoraj izpeljana togost po priročniku Roloff/Matek Maschinenelemente [3] je enaka
enačbi za togost po standardu DIN EN 13906-2:2013 [11].
2.3.2 Notranje prednapete vzmeti
Pri notranje prednapetih vzmeteh so ovoji tesno naviti en na drugega in medsebojno
ustvarjajo tlak. Tako obstaja sila notranjega prednapetja F0, ki jo moramo pri obreme-
njevanju preseči, da se vzmet sploh prične deformirati. Tesno navita vzmet je prikazana
na sliki 2.13.
Slika 2.13: Tesno navita vijačna vzmet z odprtim in nebrušenim koncem.
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Na doseženo silo prednapetja vplivajo mehanske lastnosti materiala, postopek izdelave,
premer žice d in razmerje navijanja wf . Maksimalna možna sila notranjega prednapetja
je odvisna od največjih dopustnih vzvojnih napetosti v žici τzul. Priporočila za notranje
prednapetje vzmeti so našteta v preglednici 2.1.
Preglednica 2.1: Smernice za dopustne vrednosti notranjega prednapetja τ0 zul po DIN
EN 13906-2 [11]
w
dopustno notranje prednapetje τi0 zul
za vzmeti navite na avtomatih za vzmeti navite na trn
w = 4 0,14 τzul 0,24 τzul
4 ≤ w < 6 0,15 τzul /
6 ≤ w < 10 0,10 τzul /
10 ≤ w < 12 0,06 τzul /
w = 12 0,06 τzul 0,12 τzul
2.3.3 Določanje napetosti v vzmeti
Vzvojne napetosti potekajo po prerezu žice vijačne vzmeti neenakomerno [11]. Potek
napetosti je odvisen od razmerja navijanja wf (nem. Wickelverhältnis), ki je defini-





Največje napetosti se v žici pojavijo na notranji strani vzmeti, na skrajnem robu prereza
žice, kot je prikazano na sliki 2.14c. Pri preračunu napetosti pri vzmeteh, ki so kvazi-
statično obremenjene, je potrebno upoštevati povečano napetost. To določimo tako,














(c) Porazdelitev na površini.
Slika 2.14: Idealne, realne ter vzvojne napetosti na površini žice [8].
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k faktor je odvisen od razmerja navijanja in ga lahko določimo po več enačbah. V
nadaljevanju so navedene tri enačbe, avtorjev Göhnerja, Wahla in Bergsträsserja [8].




































Slika 2.15: k faktor.
2.3.4 Doba trajanja vzmeti
Osnova za določanje dobe trajanja vzmeti so modificirani Goodmani diagrami iz kate-
rih lahko za poljuben obremenitveni cikel definiramo S−N krivuljo. Na dobo trajanja
vzmeti pomembno vpliva vrednost napetosti τk1, iz katere vzmet ciklično obremenju-
jemo na delovno napetost τk2. Tako lahko definiramo napetost, ki je posledica hoda
vzmeti τkh (nem. Hubspannung) [12]:
τkh = ∆τ = τk2 − τk1 . (2.31)
19
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V kolikor želimo, da vzmet doseže nazivno število ciklov, napetost poljubne obremeni-
tve τkh na modificiranem Goodmanovem diagramu ne sme preseči vrednosti τkH (nem.
Hubfestigkeit) [12]:
τkH = τkO − τkU, (2.32)
kjer sta vrednosti τkO in τkU skrajni napetosti v vzmeti. τkH tako predstavlja največjo
dopustno amplitudo za dano vrednost napetosti τkU, ki je enaka τk1 [12]. Omenjeni






















Slika 2.16: Prikaz veličin za poljuben obremenitveni cikel na modificiranem
Goodmanovem diagramu za vijačne vzmeti [3].
V kolikor želimo določiti dobo trajanja vzmeti v področju časovne trdnosti, moramo
za poljubno razmerje obremenjevanja R iz modificiranega Goodmanovega diagrama,
ki velja za navedeno število ciklov, s pomočjo priporočil formirati S −N krivuljo.
Prvo točko S−N krivulje predstavlja meja med malociklično in velikociklično trdnostjo.
To določa meja tečenja τP. Vzmetna jekla imajo neizrazito mejo tečenja, zato to
določimo po izkustveni enačbi:
τP = 0,45RM, (2.33)
kjer je RM natezna trdnost razvite žice vzmeti [12]. Drugo točko S − N diagrama
predstavlja napetost τkH, pri kateri gradivo za pripadajoč R doseže navedeno število
ciklov. τkH računsko določimo po sledečem priporočilu:
τkH = τkF − 0,3 τkU, (2.34)
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kjer je τkF vrednost, pri kateri gradivo doseže nazivno število ciklov pri razmerju obre-
menjevanja R = 0 oz. pri τkU = 0 [12]. V kolikor za izbrano žico niso na voljo tabelirani




· τkH (5mm), (2.35)
kjer je RM natezna trdnost razvite žice obravnavane vzmeti, Rm(5mm) natezna trdnost
vzmetne žice premera 5 mm in τkH (5mm) največja dopustna amplituda pri vzmeteh iz
žice premera 5 mm [12].
Če točki, ki smo ju določili, povežemo, določimo S − N krivuljo. Zanima nas naklon










kjer je za vzmetna jekla definirana meja med malociklično in velikociklično trdnostjo






m · 107 . (2.37)
Primer S −N krivulje za razmerje obremenjevanja R=0 je prikazan na sliki 2.17.












d = 5 mm
d = 8 mm

















Slika 2.17: S −N krivulja za R = 0 in modificiran Goodmanov diagram za vzmetno
žico.
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2.4 Dinamika vijačnih vzmeti
Zanimanje za dinamiko vzmeti se je povečalo proti koncu 19. stoletja. Z razvojem ve-
dno zmogljiveǰsih in kompleksneǰsih strojev so konstruktorji uporabljali vijačne vzmeti
kot dušilni element. Tako so bile izpostavljene dinamskim obremenitvam, npr. pri ven-
tilih motorjev z notranjim izgorevanjem. Pri konstruiranju strojev, kjer so pričakovane
predvsem dinamske obremenitve, je poznavanje osnov dinamike strojnih elementov
nujno.
Tako je konec 19. stoletja Love [13] podal gibalne enačbe za žico, navito v obliki
vijačnice. V 30. letih 20. stoletja je Timoshenko [14] izpeljal togost za tlačne, upo-
gibne in torzijske deformacije vzmeti, da je lahko raziskoval stabilnost tlačnih vzmeti.
Prebojno je bilo raziskovalno delo Wittrick-a [15], ki je vzmet obravnaval kot Timoshen-
kov nosilec, kjer je upošteval strižne deformacije ter rotacijske vztrajnostne momente.
Izpeljal je sistem dvanajstih linearnih parcialnih diferencialnih enačb za popis pomikov,
rotacij, sil in momentov v vzmeti. To delo velja za osnovo večine nadaljnjih raziskoval-
cev. Problem omenjenega sistema je njegovo reševanje, saj Wittrick ni izpeljal točne
rešitve, temveč le približke.
Omenjene enačbe je možno rešiti z metodo prenosnih matrik, ki jo je uporabil Pear-
son [16]. Parcialne diferencialne enačbe je razširil tako, da vključujejo tudi obremenitev
vzmeti. Prenosno matriko je formiral z razširitvijo enačb v vrste. Te vrste ne konver-
girajo, v kolikor je vzmet predolga, zato jo je razdelil na 2n enakih segmentov. Lastne
frekvence vzmeti je določil kot ničle determinante frekvenčno odvisne matrike. Prav
tako je prikazal odvisnost lastnih frekvenc od aksialne obremenitve, naklona navijanja,
dolžine vzmeti in ostalih parametrov.
Yildirim [17] je uporabo metode prenosnih matrik izbolǰsal tako, da je uporabil Cayley-
Hamiltonov teorem in tako omogočil uporabo te metode na dalǰsih vzmeteh.
Leta 2000 sta Lee in Thompson [18] z uporabo Timoshenkove teorije nosilcev izpe-
ljala parcialne diferencialne enačbe s pomočjo Fernet-Serretovih formul. Izpeljala sta
dinamsko togostno matriko, ki povezuje šest prostostnih stopenj (pomiki in zasuki) in
šest obremenitev (sile in momenti v prostoru) za vsak konec vzmeti. V svojem delu
sta jasno prikazala odvisnost med togostjo vzmeti in frekvenco vzbujanja le te – pri
lastnih frekvencah togost znatno naraste.
Bistveno pri raziskovanju dinamike vzmeti je bilo razločevanje posameznih nihajnih
načinov vzmeti (vzdolžni, upogibni in torzijski nihajni način) in združevanje doprinosov
le teh v skupen pomik vzmeti v aksialni smeri. Pomembno je bilo tudi raziskovanje
vplivov na lastne frekvence in prikaz frekvenčne odvisnosti togosti vzmeti.
V magistrskem delu se bomo osredotočili na dinamsko togost vzmeti, avtorjev Lee-ja
in Thompsona.
2.4.1 Enačbe vijačnice
Obravnavamo vijačno vzmet, katere radij navijanja je enak Dm/2 in naklon vijačnice
αw. S spremenljivko s označimo lego opazovane točke na koordinati ŝ, ki poteka vzdolž
22
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žice vzmeti. Na sliki 2.18 je prikazan globalni koordinatni sistem, ki ga definirajo
enotski vektorji x̂, ŷ, ẑ. Koordinata x̂ je orientirana vzdolž osi vzmeti. Prikazan je tudi
lokalni koordinatni sistem, ki ga definirajo enotski vektorji û, v̂ in ŵ. Ta se glede na
















Slika 2.18: Globalni in lokalni koordinatni sistem vijačne vzmeti [18].
Spremenljivko s lahko z globalnim koordinatnim sistemom povežemo preko kota φ:















Prav tako lahko zapǐsemo zveze med pomiki v lokalnih koordinatah (u, v ,w) in pomiki













cosαw sinαw sinφ −sinαw cosφ





















S Frenetovimi formulami [19] lahko zgoraj definirano zvezo (2.40) zapǐsemo v odvisnosti
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Tako lahko zapǐsemo zvezo med posameznimi lokalnimi koordinatnimi sistemi glede na





























Obravnavamo vzmet, katere prerez je dvakrat simetričen, osi simetrije pa sta kolinearni
s koordinatama u in v. Zamislimo si primer, ko je vzmet na sliki 2.19 obremenjena
s poljubnim vektorjem sil F . V tem primeru je vsak delček vzmeti vzdolž dolžine
žice obremenjen s tremi komponentami sile Pu, Pv in Pw, ter s tremi komponentami
momenta Mu, Mv in Mw glede na lokalne koordinate (u,v,w), kot je prikazano na sliki
2.18. Te sile in momenti povzročajo pomike in rotacije žice. Seštevek pomikov in







Slika 2.19: Shema obravnavane vijačne vzmeti [18].
Posamezne pomike δ, rotacije θ, sile P in momenteM zapǐsemo kot vektorski seštevek
po komponentah:
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kjer komponente predstavljajo veličine v lokalnem koordinatnem sistemu. Enačbo




























































Po Timoshenkovi teoriji nosilcev [14] veljajo zveze med deformacijami in obremenitvami









































kjer je E modul elastičnosti, G strižni modul, A površina prereza žice ter ζ strižni
korekcijski faktor. Iu in Iv sta vztrajnostna momenta ploskve glede na koordinati osi
koordinat u in v. J predstavlja St. Venantovo torzijsko konstanto. Za primer žice z
okroglim prerezom velja Iu = Iv in J = Iw, kjer je Iw vzvojni vztrajnostni moment
prereza glede na koordinatno os w [18].
Z upoštevanjem enačbe (2.42) ter enačenjem enačb (2.44) in (2.45) dobimo vodilni
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Teoretične osnove in pregled literature
Podmatrike S11, S12 in S22 so podane v prilogi A. V kolikor želimo upoštevati efekt
obremenitve vzmeti, uporabimo modificirani matriki S21,i in S22,i, ki sta prav tako
podani v prilogi A.
Po D’Alambertovem principu dinamskega ravnotežja, vztrajnostne sile kontrirajo ela-
stičnim silam. Tako z vpeljavo vztrajnostnih sil v sistem enačb (2.47) dobimo sistem
















































Podmatrika T21 je podana v prilogi A.
2.4.3 Disperzijske krivulje
Valovanje v vzmeti je krajevno in časovno odvisno. Časovno odvisnost popisuje fre-
kvenca valovanja ω, krajevno odvisnost pa valovno število h (običajno se valovno število
označuje s črko k), kjer je to število realno, če je valovanje dušeno, in imaginarno, če je
valovanje nedušeno. Disperzijske krivulje predstavljajo odvisnost valovnega števila h
od frekvence nihanja ω. Opǐsejo kako se nihanja z različno valovno dolžino, v gradivu,
obnašajo odvisno od frekvence [18].
Pri lastnih nihanjih imajo translacije, rotacije, sile in moment v vzmeti enako krajevno
odvisnost. V kolikor imajo tudi enako časovno odvisnost, lahko zapǐsemo nastavek za









































kjer je S21 = −ω2T21. Če želimo določiti valovna števila, moramo za poljubno fre-
kvenco ω izračunati netrivialne rešitve determinante v enačbi (2.50). Gre za običajen
primer določitve lastnih vrednosti, kjer obravnavamo matriko velikosti 12×12. Rešitev
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predstavlja 12 valovnih števil, šest za pozitivno smer nihanja in šest za negativno.
Pripadajoči lastni vektorji (∆Θ Π Λ)T predstavljajo pripadajoče deformacije in sile,
povezane z nihanjem z valovnim številom h in frekvenco ω [18].


































(b) Realni del valovnega števila h.
Slika 2.20: Primer disperzijskih krivulj [18].
2.4.4 Dinamska matrika
S pomočjo disperzijskih krivulj lahko lastne frekvence le približno določimo. V kolikor
želimo natančno določiti lastne oblike in frekvence vijačne vzmeti, moramo upoštevati
sklapljanje posameznih nihanj v lokalnih koordinatah v nihanje v globalnih koordi-
natah. Iz enačbe (2.48) zapǐsemo odvisnost med obremenitvami in deformacijami v


































kjer je hi pripadajoče i - to valovno število in Φ pripadajoči vektor lastnih vektorjev
velikosti 6 × 12, povezan s pomiki ter zasuki. ai predstavlja imaginarni del i-tega
valovnega števila in φi i - ti lastni vektor. Enačbo (2.52) odvajamo po koordinati s.
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Enačbi (2.52) ter (2.53) vstavimo v enačbo (2.51) in izpeljemo odvisnost med obreme-
nitvami ter deformacijami v poljubni točki s. Odvisnost zapǐsemo v sledeči obliki:
F = KU = (D2D1
−1)U , (2.54)
kjer je F vektor sil, K dinamska matrika in U vektor pomikov. Matriki D1 in D2
ter podrobneǰsa izpeljava so v prilogi A. Da se izognemo numeričnim težavam pri
računanju inverza D1
−1, je priporočljivo pomnožiti vrstice matrike lastnih vektorjev
Φ s faktorjem e−hil za vsa valovna števila, kjer je Re(hi) > 0. l predstavlja dolžino
celotne žice vzmeti [18].
Enačbo (2.54) še pretvorimo v globalne koordinate s pomočjo transformacijske matrike
T, ki je prav tako podana v prilogi A. Torej velja:
F̄ = TF Ū = TU , (2.55)




2.4.5 Določitev lastnih frekvenc
Lastne frekvence za poljubne robne pogoje določimo tako, da tiste robne pogoje, ki so
izrojeni, t.j. vpeti, odstranimo iz globalne dinamske matrike (2.56). To storimo tako,
da enostavno odstranimo prostostni stopnji pripadajoče stolpce in vrstice. Resonance
določimo tako, da ǐsčemo minimum funkcije β v odvisnosti od krožne frekvence ω.
Velja:
β = det|K′|, (2.57)
kjer K′ predstavlja globalno dinamsko matriko za poljubne robne pogoje. Torej za
prosto-prosto podprto vzmet uporabimo celotno matriko K̄ [18]. V kolikor nas zani-
majo lastne frekvence togo-togo vpete vzmeti, ǐsčemo maksimume funkcije β v odvi-
snosti od krožne frekvence ω. Posamezne lastne frekvence, ki pripadajo določeni pro-
stostni stopnji identificiramo tako, da kombiniramo robne pogoje in jih izločamo med
seboj. V kolikor želimo ta postopek avtomatizirati, uporabimo Wittrick-Williamsov
algoritem [20].
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2.4.6 Vplivi na lastne frekvence
V nadaljevanju so našteti in opisani parametri, ki vplivajo na vrednosti lastnih frekvenc.
Naklon vijačnice
Z večjim kotom αw naraste tudi dolžina vzmeti. V kolikor vsi ostali parametri ostanejo
enaki, togost vzmeti pade in posledično padejo tudi vrednosti lastnih frekvenc. To se
še posebej opazi pri prvih lastnih frekvencah. Pri naklonih vijačnice do 5◦ so lastne
oblike vzmeti v specifičnih smereh (torzijska, vzdolžna ter prečna) med seboj vidno
ločene. Pri večjih kotih αw so lastne oblike lahko sestavljene [17].
Število navojev
Podobno kot pri naklonu vijačnice z večjim številom efektivnih ovojev ne narašča
dolžina vzmeti in posledično pade togost vzmeti. To zniža vrednosti lastnih frekvenc.
Ponovno se lahko pojavijo, s povečevanjem števila ovojev, sestavljene lastne oblike [17].
Razmerje navijanja
Večanje razmerja navijanja wf niža togost vzmeti in posledično lastne frekvence. V
kolikor razmerje povečamo, se lastne frekvence povečajo in medsebojno zbližujejo. Prav
tako se lahko pojavijo sestavljene lastne oblike [17].
Robni pogoji
Največji vpliv na lastne frekvence imajo robni pogoji. Podobno kot pri zgornjih pa-
rametrih velja logika, da z večanjem togosti sistema povečujemo vrednosti lastnih fre-
kvenc. Z omejevanjem prostostnih stopenj tudi manǰsamo število lastnih oblik [17].
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3 Metodologija raziskave
V sklopu raziskovanja dinamskih obremenitev vzmeti bomo za izbrani obremenitveni
cikel po standardu izračunali napetosti v kvazi-statično obremenjeni vzmeti ter ocenili
dobo trajanja. Z metodo dinamske togosti bomo za izbrane robne pogoje izračunali
lastne frekvence obravnavane vzmeti. Izračunane napetosti in lastne frekvence bomo
primerjali z numerično simulacijo v programskem okolju ANSYS Workbench.
Sledita implicitna in harmonska analiza vzmeti za izbrani obremenitveni cikel. Glede
na simuliran odziv, bomo identificirali najbolj obremenjene točke na vzmeti, določili
napetosti v njih in ocenili dobe trajanja vzmeti.
Eksperimentalni del naloge bomo izvedli na namenskem preizkuševalǐsču za utrujanje
vzmeti. Izmerili bomo silo v vzmeti za dani obremenitveni cikel. Prav tako bomo
eksperimentalno določili lastne frekvence in obremenjena področja vzmeti. Nazadnje
bomo z utrujanjem določili dobo trajanja nedušenih ter dušenih vzmeti.
Shematski prikaz dela je podan na sliki 3.1
izračun sile









→ izračun dobe trajanja
harmonska analiza
→ določitev napetosti
meritve sile modalna analiza
utrujanje nedušenih vzmetiutrujanje dušenih vzmeti
statična analiza
→ določitev reakcijske sile
modalna analiza




→ izračun dobe trajanja
Slika 3.1: Shematski prikaz dela.
Vsi prikazani izračuni so bili izvedeni s pomočjo programskega jezika Python, kjer smo
vedno uporabili celotne vrednosti izrazov, brez zaokroževanja. Zaradi preglednosti so
prikazani vmesni rezultati lahko zaokroženi.
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3.1 Obravnavana vzmet in obremenitveni cikel
Obravnavamo natezno vijačno vzmet proizvajalca Platzmann Federn. Vzmet je izde-
lana po standardu DIN 13906-2 [11], vzmetna žica pa po standardu EN 10270-1 [21].
Važneǰsi geometrijski, materialni ter mehanski podatki so podani v preglednici 3.1.
Celoten tehnični list vzmeti je podan v prilogi B.










Obravnavana vzmet je prikazana na sliki 3.2a. Vzmet vpnemo s pomočjo nastavka za
vpetje, ki je navit na 3 ovoje vzmeti. Tako vzmeti odvzamemo 6 efektivnih navojev.
Montiran nastavek za vpetje je prikazan na sliki 3.2b.
(a) Celotna vzmet. (b) Nastavek za vpetje vzmeti.
Slika 3.2: Obravnavana vzmet.
Spodnje vpetje omogoča zgolj rotacijo okoli osi y koordinate. Zgornje vpetje omogoča
pomik v x in z smeri. Rotacije so dovoljene okoli osi z koordinate. Dovoljene prostostne
stopnje in pripadajoča referenčna koordinatna sistema so shematsko prikazani na slikah
3.3a in 3.3b.
Obremenitveni cikel traja 14 sekund. Prvi dve sekundi je vzmet raztegnjena na dolžino













(b) Robni pogoji spodnjega vpetja.
Slika 3.3: Robni pogoji.
ki traja 4 sekunde. Vzmet deformiramo s konstantno hitrostjo. Vzmet ostane na
delovni dolžini 2 sekundi. Sledi razbremenitev vzmeti s konstantno hitrostjo nazaj
na deformacijo prednapetja. Razbremenitev traja 2 sekundi. Deformacijski cikel je
prikazan na grafu na sliki 3.4.







Slika 3.4: Obremenitveni cikel - pomik.
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3.2 Kvazi-statično obremenjena vzmet
3.2.1 Izračun obremenitvene sile in napetosti











Ker je obravnavana vzmet notranje prednapeta s silo F0, moramo le to prǐsteti pri
izračunu potrebne sile za izvedbo obremenitvenega cikla. Torej upoštevamo sledečo
enačbo:
F (z) = Rf · z + F0. (3.2)
V kolikor želimo upoštevati tudi lastno težo vzmeti, enačbi (3.2) prǐstejemo vrednost




)·ρ·g = (π ·0,049·154)·(π · 0,0065
2
4
)·7850·9,81 = 60,59N, (3.3)
kjer je ρ gostota vzmetnega jekla in g gravitacijski pospešek. Potrebna sila, da izvedemo
obremenitveni cikel je prikazana na grafu na sliki 3.5.







Slika 3.5: Obremenitveni cikel - sila.
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Po enačbi (2.18) določimo vzvojni moment T v žici, ob upoštevanju predpostavke
majhnih kotov. Torej uporabimo sledečo enačbo:




Za izračunane vrednosti vzvojnega momenta določimo vzvojne napetosti τt v žici z
enačbo (2.22). Vrednosti korigiramo z Wahlovim korekcijskim faktorjem kW, po enačbi
(2.29). Minimalne ter maksimalne vzvojne napetosti so prikazane na grafu na sliki 3.6.












Slika 3.6: Obremenitveni cikel - vzvojna napetost.
3.2.2 Doba trajanja brez vpliva srednje vrednosti napetosti
Najprej določimo potrebne mehanske vrednosti za izračun dobe trajanja. Te odčitamo
iz modificiranega Goodmanovega diagrama, za pričakovano dobo trajanja 107 ciklov [6].
Točni podatki za premer žice 6,5 mm niso podani, zato uporabimo enačbo (2.35). S to
aproksimiramo vrednosti za poljuben premer žice. Podatki za premer 5 mm so podani
v preglednici 3.2. Vrednosti za ostale premere žic so podane v prilogi B.
Preglednica 3.2: Mehanski podatki za žico debeline 5 mm.
τkF [MPa] 400
RM(5mm) [MPa] 1750




· τkH (5mm) =
1650
1750
· 358,06 = 337,6MPa (3.6)
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Določimo še mejo plastičnosti τP in naklon S −N krivulje m.




























−0,114 · 107 = 83971 ciklov (3.9)
Po standardu EN 10270-1 je natezna trdnost žice RM, premera 6,5 mm, podana v
intervalu od 1560 do 1740 MPa. Proizvajalec žice navaja za RM na tehničnem listu
kar srednjo vrednost intervala. Ker je tudi vrednost RM(5mm) po standardu podana
intervalno, se odločimo, da za žico premera 5 mm upoštevamo srednjo vrednost, za
žico premera 6,5 mm pa interval natezne trdnosti. Tako določimo minimalno, srednjo
in maksimalno pričakovano dobo trajanja. Vrednosti so podane v preglednici 3.3.
Preglednica 3.3: Cikli do porušitve za kvazi-statično obremenitev.




3.2.3 Doba trajanja z vplivom srednje vrednosti napetosti
Tokrat upoštevamo korekcijo vpliva srednjega nivoja napetosti. Najprej določimo pa-
rameter vpliva srednje vrednosti napetosti µτ . Za to potrebujemo naklon premice, ki
povezuje vrednost τfa (6,5mm) na ordinati in vrednost τM(6,5mm) na abscisi Haighovega
diagrama. Ker podatka o vzvojni trdnosti nimamo, to odčitamo iz modificiranega Go-
odmanovega diagrama za žico premera 5 mm (presečǐsče obeh premic) in podobno kot
z enačbo (3.6) aproksimiramo vrednost za žico premera 6,5 mm. Napetost τkH (6,5mm),
pri kateri gradivo za izbran τk1 doseže 10











· τkF (5mm) =
1650
1750
· 400 = 377,14MPa (3.11)
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Za korigiran napetostni cikel lahko izračunamo predvideno dobo trajanja vzmeti. Naj-


















Sedaj določimo ekvivalentno amplitudo napetosti τar.
τar =
√︁
τmax − (1− µτ )τm ·
√
τa + µττm =√︁
722,3− (1− 0,275) · 291,25 ·
√︁
431,1 + 0,275 · 291,25 = 511,16MPa
(3.15)



































= 45907 ciklov (3.18)









3.2.4 Statična analiza v ANSYS Workbench
Numerično simulacijo obremenjevanja vzmeti smo izvedli s pomočjo programske opreme
ANSYS Workbench. Za potrebe simulacije smo s pomočjo modelirnika SolidWorks
določili srednjico poteka žice vzmeti oz. tako imenovani linijski model. Linijskemu mo-
delu smo predpisali prerez in definirali pripadajoče mehanske lastnosti gradiva. Model
smo mrežili z linearnimi končnimi elementi BEAM188 dolžine 5 mm (konvergenca je
pri tej dolžini za naše potrebe zadovoljiva, več v preglednicah 3.5 in 3.6).
Obravnavana vzmet je usmerjena vertikalno. Določitev vpetja in pomik na skrajnih
koncih vzmeti smo dosegli s predpisano kinematiko vozlǐsč končnih elementov prvih in
zadnjih treh ovojev vzmeti. Spodnjemu koncu (prvi trije ovoji) smo odvzeli vse prosto-
stne stopnje, razen rotacije okoli y osi, medtem ko smo zgornjemu koncu (zadnji trije
ovoji) odvzeli vse prostostne stopnje, razen pomikov v aksialni smeri (z koordinata)
in prečni smeri (x koordinata). V aksialni smeri smo določili deformacijo vzmeti.
Upoštevali smo tudi lastno težo vzmeti in silo notranjega prednapetja 80 N, ki smo jo
usmerili v nasprotni smeri deformiranja vzmeti.
Na danem modelu smo izvedli statični analizi pri deformacijah 0,114 m in 1,140 m.
Določili smo reakcijsko silo v vpetju zgoraj in maksimalen vzvojni moment v žici vzmeti.
Prav tako smo določili potek vzvojnega momenta vzdolž razvite dolžine žice vzmeti,
kjer začetek predstavlja spodnje, konec žice pa zgornje vpetje. Potek vzvojnega mo-
menta je prikazan na sliki 3.8.
(a) Deformacija 0,114 m. (b) Deformacija 1,140 m.
Slika 3.7: Statična analiza v ANSYS Workbench.
Za največje določene vrednosti vzvojnih momentov izračunamo vzvojne napetosti in
izrǐsemo obremenitveni cikel. Ta je prikazan na sliki 3.9.
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Preglednica 3.5: Konvergenca mreže pri deformaciji z = 0,114 m.




Preglednica 3.6: Konvergenca mreže pri deformaciji z = 1,140 m.














z = 1, 140 m
z = 0, 144 m
Slika 3.8: Vzvojni moment vzdolž dolžine razvite žice.












Slika 3.9: Obremenitveni cikel - statična vzvojna napetost v ANSYS Workbench.
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Za določene napetosti ocenimo pričakovano dobo trajanja vzmeti po obeh predstavlje-
nih metodah v podpoglavjih 3.2.2 in 3.2.3. Rezultati so podani v preglednici 3.7.
Preglednica 3.7: Število ciklov do porušitve za kvazi-statično obremenitev v ANSYS
Workbench.






3.3 Dinamsko obremenjena vzmet
3.3.1 Metoda dinamske togosti
Obravnavani vzmeti najprej določimo lastne frekvence z metodo dinamske togosti.
Vzmet analiziramo v izbranem frekvenčnem področju, ki je podano v preglednici
3.8. Ker je metoda zasnovana za tlačne vzmeti, zunanje obremenitve ne upoštevamo.
Predpostavimo, da je v vzmeti prisotno histerezno dušenje v rangu 10−3. Najprej
izračunamo disperzijske krivulje obravnavane vzmeti, s katerimi določimo valovanja v
žici. Disperzijske krivulje so prikazane na sliki 3.10.
Preglednica 3.8: Frekvenčno območje določanja lastnih frekvenc.
začetna frekvenca [Hz] 0,001




































(b) Realni del valovnega števila h.
Slika 3.10: Disperzijske krivulje za obravnavano vzmet.
Sledi določitev dinamske togosti, kjer določimo zvezo med valovanjem žice in nihanjem
celotne vzmeti. Dinamsko togost določimo za poljubne robne pogoje - upoštevamo ti-
ste, ki smo jih definirali v podpoglavju 3.1. Nato za vsako diskretno vrednost frekvence
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izračunamo determinanto sistema. Odvisnost med realnim in imaginarnim delom de-
terminante je prikazana na sliki 3.11. Odvisnost absolutne vrednosti determinante od
frekvence je prikazana na sliki 3.12.
Slika 3.11: Odvisnost realnega in imaginarnega dela determinante vzmeti.
















Slika 3.12: Frekvenčna odvisnost absolutne vrednosti determinante vzmeti.
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Čeprav smo vzmeti določili poljubne robne pogoje, lahko določimo lastne frekvence
obojestransko togo vpete vzmeti. Le te najenostavneje določimo tako, da iz enačbe
(2.55) določimo odziv vzmeti, če jo izmaknemo v smeri poljubne prostostne stopnje in
določimo odziv v tej smeri v odvisnosti od frekvence. Zaradi sklapljanja prostostnih
stopenj, lahko vidimo medsebojne doprinose nihanj posameznih prostostnih stopenj.
Ti so vidni kot majhni, lokalni maksimumi. Lastno frekvenco predstavlja samostojen
maksimum. Tega najlažje razločimo po tem, da tik pred ali za njim ni lokalnega
minimuma. Lastne frekvence za vzdolžno, torzijsko in prečno nihanje so prikazane na
sliki 3.13 in zbrane v preglednici 3.9.





























































Slika 3.13: Lastne frekvence obojestransko togo vpete vzmeti.
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Preglednica 3.9: Lastne frekvence obojestransko togo vpete vzmeti.
nihajni način
lastna frekvenca torzijski vzdolžni upogibni








2. 14,87 13,19 3,40
3. 22,30 19,78 6,54
4. 29,73 26,37 10,57
5. 37,15 32,96 15,39
6. 44,57 39,55 20,89
Posamezne lastne frekvence, ki so odvisne od specifičnega robnega pogoja identifici-
ramo tako, da kombiniramo robne pogoje in jih izločamo med seboj. Na sliki 3.14 so
prikazane odvisnosti realnega in imaginarnega dela determinante vzmeti, ob določenem
specifičnem robnem pogoju. Torej za vsako smer smo vzmet enostransko togo vpeli,
drugo stran pa prepustili, da v izbrani smeri prosto niha.
Identificirane lastne frekvence za obravnavano vzmet so tako zbrane v preglednici 3.10.
(a) Torzijska smer. (b) Vzdolžna smer. (c) Prečna smer.
Slika 3.14: Odvisnost realnega in imaginarnega dela determinante vzmeti.
Preglednica 3.10: Lastne frekvence obravnavane vzmeti.
nihajni način
lastna frekvenca torzijski vzdolžni upogibni x upogibni y








2. 11,15 9,02 2,77 3,40
3. 18,57 16,63 5,54 6,54
4. 25,99 22,79 7,19 10,57
5. 33,43 29,21 13,18 15,39
6. 40,87 35,85 15,07 20,89
3.3.2 Modalna analiza v ANSYS Workbench
Robni pogoji statične analize Na statični analizi z apliciranima deformacijama
0,114 m in 1,140 m smo vezali modalni analizi, s katerima smo določili lastne frekvence
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in oblike vzmeti. Robni pogoji so enaki tistim pri statični analizi, torej spodnjemu
koncu (prvi trije ovoji) smo odvzeli vse prostostne stopnje, razen rotacije okoli y osi,
medtem ko smo zgornjemu koncu (zadnji trije ovoji) odvzeli vse prostostne stopnje,
razen pomikov v prečni smeri (x koordinata) in v aksialni smeri (z koordinata), kjer
smo definirali deformacijo vzmeti. Prvih 6 lastnih frekvenc za vse nihajne načine je
naštetih v preglednici 3.11. Prve tri lastne oblike za vse nihajne načine pri deformaciji
0,114 m so prikazane na slikah 3.15, 3.16, 3.17 in 3.18.
Preglednica 3.11: Lastne frekvence za vse nihajne načine pri obeh deformacijah.
nihajni način
torzijski vzdolžni upogibni x upogibni y
deformacija [m]

















2. 11,17 11,10 13,45 13,42 3,29 10,26 5,57 15,24
3. 18,55 18,50 20,16 20,13 5,96 17,24 9,07 22,99
4. 25,94 25,87 26,88 26,87 9,21 24,41 13,20 30,85
5. 33,33 33,13 33,60 33,71 13,12 31,80 17,96 38,85
6. 40,76 40,90 40,31 40,05 17,69 39,42 23,37 46,95
(a) Prva lastna oblika. (b) Druga lastna oblika. (c) Tretja lastna oblika.
Slika 3.15: Prve tri lastne torzijske oblike vzmeti pri deformaciji 0,114 m.
Odziv vzmeti pri vǐsjih lastnih oblikah se nadaljuje, kot nakazuje vzorec prikazan na
slikah. Torej pri četrti lastni obliki imamo pri torzijskih nihanjih 4 enakomerno razpo-
rejene toruse, pri vzdolžnih nihanjih 4 zgostitve in pri upogibnih nihanjih 4 upogibnice
in tako naprej. Na enak način se lastne oblike ponovijo pri deformaciji 1,140 m.
Alternativni robni pogoji Pri prvi modalni analizi smo tako kot pri statični analizi
definirali deformacijo vzmeti. Z definirano deformacijo je prostostna stopnja v smeri
osi vzmeti omejena z robnim pogojem - to pomeni, da je gibanje v aksialni smeri v
naprej definirano in tako so prosti pomiki onemogočeni. Da bi izvedli modalno analizo
na vzmeti, ki ima prosto gibanje zgornjega vpetja v aksialni smeri, moramo spremeniti
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(a) Prva lastna oblika. (b) Druga lastna oblika. (c) Tretja lastna oblika.
Slika 3.16: Prve tri lastne vzdolžne oblike vzmeti pri deformaciji 0,114 m.
(a) Prva lastna oblika. (b) Druga lastna oblika. (c) Tretja lastna oblika.
Slika 3.17: Prve tri lastne upogibne oblike vzmeti v x smeri pri deformaciji 0,114 m.
(a) Prva lastna oblika. (b) Druga lastna oblika. (c) Tretja lastna oblika.
Slika 3.18: Prve tri lastne upogibne oblike vzmeti v y smeri pri deformaciji 0,114 m.
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robni pogoj. Namesto aplicirane deformacije na zgornjem vpetju vzmeti definiramo
obremenitveno silo, ki je potrebna za raztezek vzmeti za 0,140 m (231,26 N) in
1,140 m (1321,9 N). Ostali robni pogoji ostanejo enaki kot pri prvi modalni analizi.
Prvih 6 lastnih frekvenc za vse nihajne načine je naštetih v preglednici 3.12. Na sliki
3.19 so prikazane prve tri alternativne vzdolžne lastne oblike pri obremenitvi 231,26 N.
Na sliki 3.20 so prikazane tretja, četrta in peta lastna oblika pri obremenitvi 1321,9 N.
Preglednica 3.12: Lastne frekvence za vse nihajne načine pri obeh silah.
nihajni način
torzijski vzdolžni upogibni y upogibni x
sila [N]

















2. 11,05 11,07 9,80 9,79 3,50 10,55 5,96 15,28
3. 18,42 18,46 16,35 16,32 6,41 17,70 9,74 23,05
4. 25,79 25,85 22,88 22,84 9,99 24,99 14,21 30,92
5. 33,16 33,24 29,40 29,38 14,29 32,46 19,40 38,92
6. 40,53 40,64 35,94 35,91 19,24 40,13 25,18 47,05
(a) Prva lastna oblika. (b) Druga lastna oblika. (c) Tretja lastna oblika.
Slika 3.19: Prve tri vzdolžne lastne oblike vzmeti pri obremenitvi 231,26 N.
Pri upogibnih nihanjih v obeh smereh ter torzijskih nihanjih se ponovijo lastne oblike
prve modalne analize. Spremembe opazimo pri vzdolžnih nihanjih, kjer se vozlǐsča
prestavijo vǐsje in nižje od sredǐsča. Opazimo tudi pojav sestavljenih lastnih oblik, kjer
se izrazito kombinirata vzdolžna in upogibna deformacija.
3.3.3 Implicitna analiza v ANSYS Workbench
Implicitno analizo smo izvedli za primer vzmeti, kjer uporabimo alternativne robne
pogoje. Razlog za uporabo alternativnih robnih pogojev je obravnava impulza v di-
namiki, saj moramo sistemu definirati obremenitveno silo. Vzmet lahko deformiramo
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(a) Tretja lastna oblika. (b) Četrta lastna oblika. (c) Peta lastna oblika.
Slika 3.20: Tretja, četrta in peta vzdolžna lastna oblika pri obremenitvi 1321,9 N.
s silo le, če ima omogočen prost pomik v vertikalni smeri. Tako smo na prej ome-
njeno modalno analizo z alternativnimi robnimi pogoji pripeli implicitno analizo, kjer
smo definirali obremenitveni cikel. Ker implicitne analize ni možno izvesti tako, kot
smo definirali obremenitveni cikel na sliki 3.4, smo tega obrnili in vzmet obremenili
iz popolnoma nedeformiranega stanja. Zaradi nestabilnosti numerične simulacije sile
notranjega prednapetja nismo upoštevali. Obremenitvena sila v odvisnosti od časa je
prikazana na sliki 3.21.











Slika 3.21: Obremenitvena sila za izvedbo cikla.
Po priporočilih za uporabnike programske opreme ANSYS Workbench smo časovno
ločljivost analize nastavili na 20 kratnik najvǐsje želene frekvence odziva. Ker je prva
lastna frekvenca v vzdolžni smeri v rangu 3 Hz, smo časovno ločljivost tako nastavili
na 1/60 s. Dušenja nismo posebej nastavljali. Kot rezultat smo iskali vzvojni moment
v žici. Rezultati so grafično prikazani na slikah 3.22a in 3.22b.
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Za vzmet v obeh legah smo izrisali vzvojni moment v odvisnosti od dolžine žice, ki je
prikazan na sliki 3.23.
(a) Deformacija 0,114 m. (b) Deformacija 1,140 m.
Slika 3.22: Implicitna analiza v ANSYS Workbench.
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Slika 3.23: Vzvojni moment vzdolž razvite dolžine žice pri implicitni analizi.
Za vse tri najbolj obremenjene točke na žici smo določili vzvojni moment v odvisnosti
od časa in izračunali napetosti. Napetosti v najbolj obremenjeni točki v odvisnosti od
časa so prikazane na sliki 3.24. Te smo zamaknili za vrednost 0,83 sekunde. V tem
času vzmet obremenimo iz popolnoma razbremenjene lege na spodnje deformacijsko
stanje. S tem smo zgolj poenostavili simulacijo in ni bistveno za analizo.
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Slika 3.24: Napetosti v najbolj obremenjeni točki žice.
Ker napetosti nihajo, smo izločili obremenitvene cikle po metodi Rainflow. Izločeni cikli
so podani v prilogi B. Za izločene cikle smo ocenili dobo trajanja po obeh metodah.
Ocenjena doba trajanja za najbolj obremenjeno točko je prikazana v preglednici 3.13.
Navedli smo ocenjene dobe trajanja, kjer smo upoštevali zgolj največjo in najmanǰso
napetost v žici ter tiste, kjer smo upoštevali izločene cikle s Palmgren-Minerjevim
pravilom (PM). Ker je vpliv izločenih ciklov v vseh primerih ničen, od tu naprej nismo
več navajali izračuna po PM. V preglednici 3.14 so zbrane ocenjene dobe trajanja za
vse najbolj obremenjene točke v žici glede na implicitno analizo.




RM [MPa] brez ciklov PM pravilo brez ciklov PM pravilo
1560 23942 23942 34610 34610
1650 25552 25552 48815 48815
1740 27439 27439 69579 69579
Preglednica 3.14: Ocenjena doba trajanja Nf za vse točke.
RM [MPa] 1. [/] 2. [/] 3. [/]
1560 61197 51763 23434
1650 70128 58571 24968
1740 83739 68796 27113
Preglednica 3.15: Ocenjena doba trajanja N τmf za vse točke.
RM [MPa] 1. [/] 2. [/] 3. [/]
1560 89319 77149 33336
1650 135465 115688 46888
1740 226354 190471 71012
49
Metodologija raziskave
3.3.4 Harmonska analiza v ANSYS Workbench
Harmonsko analizo smo prav tako izvedli z modalno analizo, kjer uporabimo alter-
nativne robne pogoje. Ločeno smo izvedli harmonski analizi za obremenitveni sili, s
katerima dosežemo deformaciji 0,114 m in 1,140 m. Obe analizi smo izvedli pri dveh
frekvencah in sicer pri 0,071 Hz ter 0,082 Hz. Frekvenco obremenjevanja smo določili iz
časa obremenjevanja vzmeti. Pri prvi frekvenci smo upoštevali celoten obremenitveni
cikel 14 sekund, pri drugi pa čas obremenjevanja brez 2 sekund mirovanja. Rezultati
harmonskih analiz pri obeh frekvencah se ne razlikujejo. Vzvojna momenta v žici, pri
harmonski analizi za obe obremenitvi s frekvenco 0,083 Hz, sta prikazana na sliki 3.25.
(a) Deformacija 0,114 m pri frekvenci 0,083
Hz.
(b) Deformacija 1,140 m pri frekvenci 0,083
Hz.
Slika 3.25: Harmonska analiza v ANSYS Workbench.
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Slika 3.26: Vzvojni moment vzdolž razvite dolžine žice pri harmonski analizi.
Ker je obremenitev praktično enaka tisti pri implicitni analizi, ocene dobe trajanja





Teste smo izvajali na namenskem preizkuševalǐsču za utrujanje nateznih vzmeti. Pre-
izkuševalǐsče je sestavljeno iz nosilne konstrukcije v kateri je prostor za obremenjevanje
vzmeti. Vzmet je v preizkuševalǐsče vpeta vertikalno. Spodnji konec vzmeti je preko
verige vezan na silomer, zgornji konec pa je vezan na jermen, ki se navija na gred.
Jermen vodimo z valjčkom, ki zagotavlja, da je srednjica jermena vedno na isti liniji.
Gred poganja pogonska enota s servomotorjem in reduktorjem. Servomotor upravlja
krmilna enota, ki zagotavlja konsistentno delovanje preizkuševalǐsča. Preizkuševalǐsče
je prikazano na sliki 3.27.
Kot že omenjeno silo v vzmeti merimo s silomerom. Obrate gredi in posledično po-




speškomerom, ki ga na poljuben ovoj na vzmeti pritrdimo s 3D tiskanim držalom.
Držalo ima vgrajeno magnetno podložko, na pospeškomer pa je privit magnet. Tako
lahko pospeškomer pritrdimo na držalo, to pa zataknemo na ovoj vzmeti. Zračnost v
kontaktu med držalom in vzmetjo lahko v meritve vnese šum, zato spoj zapolnimo s
strojno mastjo. Morebiten frekvenčni vpliv strojne masti smo izločili. Sestav držala
pospeškomera in namestitev tega na vzmet sta prikazana na sliki 3.28. Problem tro-
osnega pospeškomera predstavlja hkratno zajemanje torzijskih in prečnih nihanj v y
smeri, saj se obe smeri skladata z isto prostostno stopnjo pospeškomera. Orientacija
prostostnih stopenj pospeškomera je vidna na sliki 3.28b.
držalo magnet pospeškomer
(a) Sestav držala pospeškomera. (b) Nameščen pospeškomer.
Slika 3.28: Prikaz uporabe pospeškomera.
Vsa merilna oprema je vezana na merilno kartico. Podatke z merilne kartice zajemamo
s pomočjo računalnika in programske opreme Catman. Oprema je našteta v preglednici
3.16 in prikazana na sliki 3.29. Merilna veriga je prikazana na shemi na sliki 3.30.
Preglednica 3.16: Uporabljena merilna oprema
merilna kartica HBM QUAMTUMX 840A
silomer 2000 N HBM S9M/2kN
troosni pospeškomer MMF KS903B10
optični enkoder BAUMER THALHEIM EIL580
V kolikor želimo preprečiti nihanja vzmeti, v preizkuševalǐsče vgradimo dušilni element.
Ta je sestavljen iz dveh dušilk in nosilne konstrukcije. Dušilki sta podolgovata profila,
ki se prilegata zunanji površini vzmeti. Na stično površino dušilke je prilepljen filc
debeline 5 mm. Profila sta na nosilno konstrukcijo pritrjena preko štirih vijakov. V
smeri osi vijakov se lahko profila prosto premikata. Dovoljen pomik prilagajamo z
napenjanjem ali sproščanjem tlačnih vzmeti, ki so nameščene na vijake. Z napenjanjem
teh zagotavljamo konstantno silo, s katero pritiskamo na preizkušano vzmet. Tako z
drsnim trenjem med filcem in vzmetjo preprečujemo, da bi testirana vzmet prosto





















Slika 3.30: Merilna veriga.
(a) Tloris dušilnega elementa. (b) Naris dušilnega elementa.
(c) Detajl tlačne vzmeti.




Meritev sile smo izvedli za celoten obremenitveni cikel. Meritev velja za spodnje vpe-
tje vzmeti. Tu je bralca dobro opomniti, da silomer zazna reakcijsko silo v vpetju.
Reakcijska sila v vpetju je enaka tisti v vzmeti brez njene lastne teže. Primer izmer-
jenega obremenitvenega cikla je prikazan na sliki 3.32. V preglednici 3.17 so podane
povprečne vrednosti izmerjene sile in pripadajoče standardne deviacije.







Slika 3.32: Izmerjena sila v spodnjem vpetju vzmeti.
Preglednica 3.17: Povprečna vrednost izmerjene sile in njena standardna deviacija.
nedušeno dušeno
z [m] F̄ [N] σF [N] F̄ [N] σF [N]
0,114 199,5 11,4 215,7 7,9
1,140 1289,5 16,4 1290,9 12,6
3.4.3 Meritve pospeškov
3.4.3.1 Lastna nihanja
Pri analizi lastnih nihanj smo vzmet v sredini izmaknili iz ravnovesne lege in jo pustili,
da prosto niha. Vzmet smo v ločenih setih meritev izmaknili le v eno smer. Meritve
smo izvedli pri obeh deformacijah. Da bi se izognili meritvam v vozlǐsču lastne oblike,
smo meritve izvedli na 15. ovoju, šteto od spodnjega dela vzmeti. Tako smo zavestno
zanemarili vǐsje lastne oblike in preprečili, da bi spregledali nižje. Rezultati na slikah
3.33, 3.34, 3.35 in 3.36 prikazujejo frekvenčni spekter pospeškov zajetih na 15. ovoju
vzmeti. Označene frekvence so z avtomatizirano kodo identificirani lokalni maksimumi.
Izmed teh smo ročno razbrali lastne frekvence. Zbrane so v preglednici 3.18.
Nadaljnje smo določili lastne oblike za vzdolžna nihanja. Pospeškomer smo namestili
na vsak deseti ovoj vzmeti in izmerili pospešek pri izvedenem obremenitvenem ciklu. Iz
frekvenčnega spektra smo odčitali amplitude pospeškov pri lastnih frekvencah za vsako
merilno točko. Amplitude pospeškov v odvisnosti od lokacije na vzmeti smo grafično
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prikazali za vsako lastno frekvenco posebej. Prve tri lastne oblike so prikazane na sliki
3.37 naslednje tri pa na sliki 3.38.
Preglednica 3.18: Lastne frekvence za vse nihajne načine pri obeh deformacijah.
nihajni način
torzijski vzdolžni upogibni y upogibni x
deformacija [m]

















2. 10,2 12,3 13,4 13,6 3,9 9,0 4,7 9,8
3. 16,7 18,9 20,2 20,4 6,4 13,4 8,0 14,6
4. 23,5 25,6 26,8 27,1 9,5 18,1 10,6 19,4
5. 30,8 32,3 33,5 33,8 12,7 22,1 17,6 26,0
6. 40,6 38,9 40,0 40,6 17,6 27,1 24,5 32,4













Slika 3.33: Lastna nihanja - torzijska.













Slika 3.34: Lastna nihanja - vzdolžna.
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Slika 3.35: Lastna nihanja - prečna v x smeri.













Slika 3.36: Lastna nihanja - prečna v y smeri.












f = 6, 74 Hz
f = 13, 44 Hz
f = 20, 09 Hz
Slika 3.37: 1., 2. in 3. vzdolžna lastna oblika.
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f = 26, 84 Hz
f = 33, 61 Hz
f = 40, 51 Hz
Slika 3.38: 4., 5. in 6. vzdolžna lastna oblika.
3.4.3.2 Nedušena in dušena nihanja
Primerjali smo tudi frekvenčni spekter pospeškov dušene in nedušene vzmeti. Meritve
pospeškov smo izvedli med obremenitvenim ciklom na 15. ovoju vzmeti. Na slikah
3.39, 3.40 in 3.41 je prikazana primerjava spektrov amplitud pospeškov v torzijski,



































































































Na preizkuševalǐsču smo eksperimentalno določili dobo trajanja za obravnavano vzmet
in definiran obremenitveni cikel. Zanimalo nas je število ciklov do porušitve in mesto
loma vzmeti. Preizkuševalǐsče je tekom utrujanja delovalo brez ustavitve in tako dnevno
izvedlo 5760 ciklov. Krmilna enota je skrbela za beleženje izvedenih ciklov in ustavitev
preizkuševalǐsča ob zaznanem lomu vzmeti. Tega sporoči mehanizem za zaznavanje
končne lege, ki se sproži, ko v njega udari zlomljena vzmet. Skupno smo testirali 7
vzmeti brez in 6 z dušenjem nihanj.
Rezultati utrujanja vzmeti so zbrani v preglednicah 3.19 in 3.20. Rezultati so razvrščeni
glede na naraščajoče število ciklov. V preglednici 3.21 je navedeno povprečno število
ciklov in povprečno mesto loma za oba seta testiranih vzmeti.
Preglednica 3.19: Število ciklov in ovoj loma za nedušene vzmeti.
vzmet 1 2 3 4 5 6 7
število ciklov [/] 58022 71464 76556 78012 89577 93144 122754
ovoj loma [/] 76 62 130 137 42 129 109
Preglednica 3.20: Število ciklov in ovoj loma za dušene vzmeti.
vzmet 1 2 3 4 5 6
število ciklov [/] 68662 76959 87327 93882 106900 142300
ovoj loma [/] 48 61 121 94 112 116
Preglednica 3.21: Povprečno število ciklov in mesto loma.
povprečno število ciklov [/] povprečno mesto loma [m]
nedušeno 84218 15,06
dušeno 96005 14,16
Na slikah 3.42 in 3.43 so rezultati grafično prikazani. Razvrščeni so glede na število
ciklov. Mesto ovoja smo zaradi konsistentnosti grafičnih prikazov zamenjali z ekviva-
lentnim mestom na razviti dolžini žice vzmeti.
Tekom utrujanja vzmeti so se deli teh pričeli plastično deformirati - korak med po-
sameznimi ovoji se je povečal, posamezni ovoji so se zasukali. Pojav nove plastične
deformacije vzdolž dolžine žice označimo s pojmom pojavnost. V področju, ki je bilo
najbolj plastično deformirano se je sčasoma formirala razpoka. Rast razpoke je vodila
do loma vzmeti. Pojavnost plastičnih deformacij vzdolž dolžine razvite žice vzmeti je
prikazana na sliki 3.44. Primer plastične deformacije z razpoko je prikazan na sliki 3.45.




























nedušeno − število ciklov
nedušeno − mesto loma
cikli − povprečje
lom − povprečje
Slika 3.42: Rezultati utrujanja nedušenih vzmeti.

























dušeno − število ciklov
dušeno − mesto loma
cikli − povprečje
lom − povprečje
Slika 3.43: Rezultati utrujanja dušenih vzmeti.
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Slika 3.44: Pojavnost plastične deformacije.
Slika 3.45: Primer plastične deformacije in razpoke.
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Slika 3.46: Primer poškodbe tik pred porušitvijo.
Slika 3.47: Primer mesta loma.
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4 Rezultati in diskusija
V tem delu so med seboj primerjani preračuni, numerične analize ter eksperimenti.
Na slikah in preglednicah smo ponovili samo bistvene rezultate. S primerjanjem bomo
vrednotili ocenjene dobe trajanja.
4.1 Sila v vzmeti
S pomočjo določenih reakcijskih sil v vpetju vzmeti lahko sklepamo o obremenitvi v
vzmeti. Analitični izračun po standardu smo nadgradili tako, da vključuje tudi lastno
težo vzmeti. Prav tako smo lastno težo upoštevali pri numerični analizi. Izmerjena sila
teže vzmeti ne vključuje, saj smo merili reakcijsko silo v spodnjem vpetju vzmeti.
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov sile v vpetju vzmeti.
z [m] standard [N] ANSYS [N] meritve - nedušeno [N] meritve - dušeno [N]
0,114 257 230,2 199,5 ± 11,4 215,7 ± 7,9
1,140 1329 1311,4 1289,5 ± 16,4 1290,9 ± 12,6
Ugotavljamo, da se rezultati medsebojno dobro ujemajo. V kolikor upoštevamo lastno
težo vzmeti v rangu 60 N tudi pri eksperimentalno pridobljenih vrednostih opazimo, da
rezultati medsebojno odstopajo maksimalno 54,5 N pri nedušenih in 53,3 N pri dušenih
vzmeteh.
Pri eksperimentalnem določanju sile v vpetju vzmeti smo opazili odstopanje med po-
sameznimi preizkušanci, kar predstavlja pripisana standardna deviacija. Preizkušane
vzmeti so bile med seboj enake, prav tako so bile enako vpete in obremenjevane.
Opažamo, da so bile dušene vzmeti v povprečju bolj obremenjene v spodnji legi. Odsto-
panje v sili lahko pojasnimo kot posledico različnih mehanskih lastnosti in geometrijskih
toleranc.
4.2 Lastne frekvence
Podrobneje bomo primerjali samo vzdolžne lastne frekvence. Razlog za to je vpliv
togosti jermena na upogibna in torzijska nihanja ter neustreznost metode dinamske
togosti za modeliranje upogibnih nihanj nateznih vzmeti.
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Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov vzdolžnih lastnih frekvenc pri deformaciji 0,114
m, za obojestransko togo vpeto vzmet.
lastna frekvenca dinamska togost [Hz] ANSYS [Hz] eksperiment [Hz]
1. 6,60 6,72 6,80
2. 13,19 13,45 13,40
3. 19,78 20,16 20,20
4. 26,37 26,88 26,80
5. 32,96 33,60 33,50
6. 39,55 40,31 40,00
Ugotavljamo, da se lastne vzdolžne frekvence medsebojno zelo dobro ujemajo. Največje
odstopanje je v rangu 0,76 Hz. Odstopanje z vǐsjimi lastnimi frekvencami narašča.
Ugotavljamo, da se eksperimentalno pomerjene lastne frekvence ujemajo z metodo
dinamske togosti in numeričnimi izračuni za togo-togo vpeto vzmet. Opažamo, da so
vzdolžne lastne frekvence neodvisne od obremenitvene sile.
Pri modeliranju torzijskih nihanj s pomočjo metode dinamske togosti ugotavljamo, da
ta predvidi enake lastne frekvence za togo-prosto vpeto vzmet kot numerična analiza.
Primerjava z eksperimentalno določenimi lastnimi frekvencami kaže približno ujemanje
pri deformaciji z = 0,114 m. Glede na numerično analizo so torzijska nihanja neodvisna
od obremenitvene sile. Rezultati eksperimenta so drugačni, saj so tu torzijske lastne
frekvence odvisne od obremenitve. Kot razlog lahko navedemo navijalni jermen, saj ga
v analizah nismo upoštevali. Ko je jermen manj obremenjen je tudi torzijsko manj tog.
Zato so lastne frekvence pri manǰsi deformaciji nižje kot pri večji, saj je bolj obremenjen
jermen tudi bolj tog. Z večanjem togosti naraščajo vrednosti lastnih frekvenc.
Pri primerjavi upogibnih nihanj pri numerični analizi z eksperimentom ugotavljamo,
da se pri deformaciji z = 0,114 m opazi trend ujemanja lastnih frekvenc, vendar ta pri
večji deformaciji ni več opazen zaradi porasta izmerjenih vrednosti lastnih frekvenc.
Ponovno lahko razlog za neujemanje pripǐsemo navijalnemu jermenu, saj je tudi nje-
gova upogibna togost odvisna od obremenitve in dolžine. Z navijanjem se veča sila v
jermenu in manǰsa efektivna dolžina jermena. Posledica je večanje togosti in naraščanje
vrednosti lastnih frekvenc.
4.3 Identifikacija obremenjenih področij
S pomočjo implicitne in harmonske analize smo določili najbolj obremenjena področja
dinamsko obremenjene vzmeti. Eksperimentalno smo ta področja določili s pomočjo
merjenja pospeškov na vsakem desetem ovoju. Na sliki 4.1 je s temno sivo krivuljo pri-
kazan seštevek amplitud pospeškov pri prvih treh lastnih frekvencah. Sive vertikalne
črte predstavljajo najbolj obremenjena področja, ki smo jih identificirali s pomočjo im-
plicitne ter harmonske analize. V ozadju je z oranžnim histogramom prikazana pojav-
nost plastične deformacije pri nedušeni vzmeti. Vse veličine so prikazane v odvisnosti
od razvite dolžine žice.
Ugotavljamo, da so identificirana mesta z implicitno ter harmonsko analizo nekoliko
vǐsje pomaknjena po osi vzmeti, kot pa eksperimentalno določena mesta. Razlog za to
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Slika 4.1: Primerjava identificiranih obremenjenih področij.
tiči v alternativnih robnih pogojih, ki smo jih bili primorani uporabiti pri numerični
analizi. V kolikor vzmet obravnavamo v vzdolžni smeri kot togo-prosto vpeto, se
vozlǐsča lastnih oblik pomaknejo nekoliko vǐsje. Obravnavana vzmet pa se v praksi
obnaša kot obojestransko togo vpeta vzmet, čeprav je realen robni pogoj nelinearen.
Vzmet se lahko prosto giblje v pozitivni smeri (se razteguje) medtem, ko ji prosto
krčenje onemogoča navijalni jermen.
Pri določevanju obremenjenih področij si lahko dodatno pomagamo s pojavnostjo pla-
stičnih deformacij pri nedušenih vzmeteh. Izkazalo se je, da so se vzmeti najpogosteje
plastično deformirale v bližini območij, ki smo s pospeškomerom označili kot bolj obre-
menjena. To, da se področja največjih pospeškov in področja plastifikacije ne ujemata
popolnoma lahko razložimo z naključno porazdeljenostjo in velikostjo napak v vzmeti.
Bližje kot je napaka obremenjenemu mestu, večja je verjetnost, da bo ta vodila v pla-
stifikacijo vzmeti na mestu napake. Večja kot je napaka, večja je verjetnost plastične
deformacije. Dvom tu zbuja majhen vzorec obravnavanih vzmeti in zaznanih plastičnih
deformacij. Zagotovo bi lahko določili kritično obremenjena območja s pomočjo zazna-
nih plastičnih deformacij na več deset testiranih vzmeteh.
Na tej točki lahko komentiramo tudi sliko 3.47, na kateri je prikazano mesto loma.
Na sliki lahko razločimo področje utrujenostne razpoke in trenutnega loma. Sive linije
vzdolž osi žice, na notranjem delu vzmeti predstavljajo področje rasti razpoke, medtem
ko ostali, rjavkasto-sivi del predstavlja področje trenutnega loma. To področje je tudi
bolj hrapavo. Takšen lom se je ponovil pri vseh testiranih vzmeteh. Ugotavljamo, da
je vzmet res najbolj obremenjena na notranjem delu navitja. Tako se tam zaradi večjih
napetosti najprej prične utrujanje gradiva.
4.4 Dušenje nihanj
S pomočjo pospeškomera smo določili odziv nedušene in dušene vzmeti tekom obreme-
nitvenega cikla. Ugotavljamo, da je obremenitveni cikel takšen, da se vzmet z lastnimi
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nihanji odzove predvsem v vzdolžni smeri. S pomočjo dušilnega elementa smo uspešno
zmanǰsali pospeške na merilnem mestu. V preglednici 4.3 so navedene amplitude po-
speškov pri prvih treh lastnih nihanjih, za nedušeno in dušeno vzmet.
Preglednica 4.3: Delež dušenja nihanj.
frekvenca [Hz] 6,8 13,4 20,2
nedušeno [m/s2] 0,295 0,495 0,860
dušeno [m/s2] 0,006 0,015 0,024
delež [%] 98 97 97
Delež zmanǰsanja amplitud je visok. Ta znaša med 97 % in 98 %. Tu moramo bralca
opomniti, da smo z dušilnim elementom sicer povzročili določen delež nihanj v torzijski
in prečni smeri, vendar je ta delež zanemarljivo majhen v primerjavi z nedušenimi
nihanji v vzdolžni smeri. To lahko enostavno prikažemo z vektorskim seštevkom zajetih
pospeškov v vseh treh smereh. Seštevek je prikazan na sliki 4.2. Tako lahko trdimo,































Slika 4.2: Seštevek pospeškov nedušenega in dušenega obremenitvenega cikla.
4.5 Ocenjena doba trajanja
Za več določenih obremenitev smo ocenili predvideno dobo trajanja vzmeti. To smo
ocenili z dvema metodama. Prva, standardna metoda temelji na določanju S − N
krivulje s pomočjo podanih vrednosti v modificiranem Goodmanovem diagramu. Druga
metoda upošteva vpliv srednje vrednosti napetosti preko Bergmannove korekcije.
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Teoretični in eksperimentalni rezultati za kvazi-statično obremenjeno vzmet so zbrani
v preglednicah 4.4 in 4.5.
Preglednica 4.4: Ocenjena doba trajanja Nf za kvazi-statično obremenjeno vzmet.
RM [MPa] standard [/] ANSYS [/] eksperiment[/]
1560 51362 48165 68662 minimum
1650 83971 81284 96005 povprečje
1740 133744 133416 142300 maksimum
Preglednica 4.5: Ocenjena doba trajanja N τmf za kvazi-statično obremenjeno vzmet z
vplivom srednje vrednosti napetosti.
RM [MPa] standard [/] ANSYS [/] eksperiment[/]
1560 40914 162222 68662 minimum
1650 45907 182851 96005 povprečje
1740 51334 205328 142300 maksimum
Opažamo trend ujemanja med eksperimentom in izračuni, kjer smo dobo trajanja oce-
nili s pomočjo S − N krivulje. Najkraǰsa ocenjena doba odstopa od eksperimenta od
17300 do 20497, najdalǰsa pa od 8556 do 8884 ciklov. Vse ocenjene dobe so bile kraǰse
kot pri eksperimentu. Ocenjena doba trajanja, kjer smo napetosti določili po stan-
dardu ne odstopa bistveno od tiste, kjer smo napetosti določili z numerično simulacijo.
Pri metodi z Bergmannovo korekcijo opazimo večje odstopanje. Pri najkraǰsi dobi to
znaša od 27748 do 93560 ciklov, pri najdalǰsi pa od 63028 do 90996 ciklov. Razlaga za
odstopanje med metodama je podana na koncu poglavja.
Sledila je analiza dinamsko obremenjene vzmeti. Teoretični in eksperimentalni rezultati
za dinamski primer so zbrani v preglednicah 4.6 in 4.7.
Preglednica 4.6: Ocenjena doba trajanjaNf za vse točke dinamsko obremenjene vzmeti.
RM [MPa] 1. [/] 2. [/] 3. [/] eksperiment[/]
1560 61197 51763 23434 58022 minimum
1650 70128 58571 24968 84218 povprečje
1750 83739 68796 27113 122754 maksimum
Preglednica 4.7: Ocenjena doba trajanja N τmf za vse točke dinamsko obremenjene
vzmeti z vplivom srednje vrednosti napetosti.
RM [MPa] 1. [/] 2. [/] 3. [/] eksperiment[/]
1560 89319 77149 33336 58022 minimum
1650 135465 115688 46888 84218 povprečje
1750 226354 190471 71012 122754 maksimum
Pri dinamsko obremenjeni vzmeti so napetosti v vseh najbolj obremenjenih točkah
večje, kot pri kvazi-statični obremenitvi. Tako je tudi ocenjena doba trajanja kraǰsa,
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odstopanja od eksperimenta pa so večja. Najkraǰsa ocenjena doba odstopa od eksperi-
menta od 3175 do 34588, najdalǰsa pa od 39015 do 95641 ciklov. Pri metodi z Bergman-
novo korekcijo opazimo deloma manǰsa odstopanja, in sicer najkraǰsa ocenjena doba
odstopa od 24686 do 31297, najdalǰsa pa od 51742 do 103600 ciklov. Možna razlaga za
tolikšno odstopanje med eksperimentom in ocenjeno dobo za dinamsko obremenjene
vzmeti so alternativni robni pogoji, ki smo jih bili primorani uporabiti pri implicitni
in harmonski analizi. Enostransko togo vpetje vzmeti v vzdolžni smeri lahko privede
do večjega predvidenega odziva, kot je v resnici. Ugotavljamo, da je napovedana doba
trajanja najbolj obremenjene točke na vzmeti približno trikrat manǰsa od najmanj
obremenjene izmed obravnavanih točk. Ugotovili smo tudi, da so napetosti izločene
s padavinsko metodo premajhne, da bi po Palmgren-Minerjevem pravilu vplivale na
poškodbo vzmeti.
Opažamo, da je v povprečju eksperimentalna doba trajanja dušene vzmeti 14 % dalǰsa
od nedušene. Problem predstavlja vzorec testiranih vzmeti (7 in 6), saj je ta premajhen,
da bi lahko brez dvoma potrdili vpliv lastnih nihanj na dobo trajanja.
S S −N krivuljo dobo trajanja ocenimo glede na vrednost ∆τ . Večja kot je ta, kraǰsa
bo ocenjena doba. Pri Bergmannovi korekciji sta se kot pomembni izkazali absolutni
velikosti τmin in τmax. Nižji kot sta, dalǰsa bo predvidena doba trajanja. To je vidno, če
primerjamo ocenjeni dobi za napetosti določene po standardu ter z numerično simula-
cijo. Napetosti določene na podlagi numerične simulacije so nižje kot pri izračunanih
po standardu za kvazi-statično obremenjeno vzmet. Tako je tudi predvidena doba tra-
janja do štirikrat dalǰsa. Dodatno oviro predstavlja nepoznavanje točne vrednosti µτ .
Primerjava med predvidenimi dobami trajanja za konstantno vrednost ∆τ je prikazana
na sliki 4.3.
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Slika 4.3: Primerjava napovedane dobe trajanja za konstantno vrednost ∆τ .
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V nalogi smo predstavili modeliranje dinamike vijačnih vzmeti z metodo dinamske
togosti. Z metodo smo določili lastne frekvence vzmeti. Le te smo primerjali z nu-
merično analizo in eksperimentom. Za kvazi-statično in dinamsko obremenjeno vzmet
smo na podlagi statične, implicitne ter harmonske analize določili najbolj obremenjena
področja in ocenili dobo trajanja vzmeti. Rezultate smo primerjali z eksperimentom.
Ugotovljeno je bilo:
1. Z metodo dinamske togosti smo pravilno določili vzdolžne lastne frekvence obrav-
navane vzmeti.
2. Eksperimentalno izmerjenih torzijskih in prečnih nihanj ne moremo primerjati z
metodo dinamske togosti ter numeričnim preračunom, saj na njih opazno vpliva
togost navijalnega jermena.
3. Statična analiza predvidi manǰse obremenitve v vzmeti kot implicitna ali har-
monska analiza.
4. Implicitna in harmonska analiza predvidita enak odziv in enako porazdelitev
obremenitev po vzmeti.
5. Vzmet se na obremenitveni cikel izrazito odzove s prvimi tremi vzdolžnimi la-
stnimi oblikami. To smo potrdili z eksperimentom.
6. Amplitude pospeškov prečnih in torzijskih nihanj so pri obremenitvenem ciklu
zanemarljive napram vzdolžnim.
7. S pomočjo modificiranega Goodmanovega diagrama smo dobro ocenili dobo tra-
janja kvazi-statično obremenjene vzmeti, ki v primerjavi z eksperimentom v pov-
prečju odstopa za 13 %.
8. S pomočjo modificiranega Goodmanovega diagrama ocenjena doba trajanja di-
namsko obremenjene vzmeti je v povprečju trikrat manǰsa v primerjavi s kvazi-
statično obremenjeno vzmetjo.
9. Bergmannova korekcija pri uporabljenih mehanskih podatkih ni ustrezna za oce-
nitev dobe trajanja, saj je preveč občutljiva na absolutno večanje napetosti τmin
in τmax ter izbrano vrednost µτ .
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10. S padavinsko metodo izločeni cikli, ki so posledica lastnih nihanj, po Palmgren-
Minerjevem pravilu nimajo vpliva na ocenjeno dobo trajanja vzmeti.
11. S pomočjo dušilnega elementa smo amplitude pospeškov pri lastnih nihanjih
vzmeti tekom obremenitvenega cikla zmanǰsali za 97-98 %.
12. Z eksperimentom smo nakazali, da dušen odziv povprečno podalǰsa dobo trajanja
vzmeti za 14 %.
V tem delu smo tako pokazali, da se vzmet na ciklične obremenitve odzove z lastnimi
nihanji. Da so lastna nihanja pomemben faktor pri odpovedi vzmeti smo dokazali s
pojavnostjo plastične deformacije. Pojavnost je pri vsaki vzmeti največja v bližini
največjih amplitud pospeškov, ki so posledica dinamskega odziva. Z dušenjem nihanj,
smo v povprečju podalǰsali dobo trajanja vzmeti za 14 %. Pokazali smo, da lahko
s pomočjo modificiranih Goodmanovih diagramov uspešno napovemo dobo trajanja
za kvazi-statično obremenjeno vzmet. Bergmannova korekcija za napovedovanje dobe
trajanja ni primerna, v kolikor ne poznamo točnih mehanskih lastnosti.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo potrebno razširiti eksperimentalni del naloge tako, da bi preiz-
kusili zadostno število vzmeti. To število bi moralo biti dovolj veliko, da bi povprečna
vrednost dobe trajanja vzmeti konvergirala. Dodatno bi bilo smiselno določiti dejanske
mehanske lastnosti vzmeti in vzmetne žice. Te lahko odstopajo od navedenih vrednosti
na tehničnih listih in tako vplivajo na ocenjeno dobo trajanja. Na podlagi ugotovljenih
dejanskih mehanskih lastnosti bi ustrezno popravili Bergmannovo korekcijo.
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ciklično utrujanje. 2019/20.
[5] V. Kobelev: Durability of Springs. Springer Vieweg, Siegen, 2017.
[6] DIN 2089-1: Zylindrische Schraubendruckfedern aus runden Drähten und Stäben
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l predstavlja dolžino celotne žice.
Zadnja je zapisana transformacijska matrika T za prenos iz lokalnih koordinat (u, v,
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Preglednica 8.1: Vrednosti τkF, pri katerih gradivo doseže nazivno število ciklov pri
razmerju obremenjevanja R = 0 in dovoljene maksimalne napetosti τk2 zul po DIN
2089-1 [6].
premer žice [mm] 1 2 3 5 8 10 pričakovano št. ciklov
τkF
710 660 610 570 530 500 N = 106
[MPa] 590 550 510 470 430 400 N ≤ 107
500 460 430 400 340 330 N ≤ 107
τk2 zul [MPa] 1115 990 920 830 745 705
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Öffnung m Öse A :
Gewicht / 1000 Stück :





Toleranzen nach DIN2097 bei Gütegrad
Zeichnungs-Nr. :














+ - mmLh : 25,00 0,00 0,00
Ösenform B :
Allgemeine Bemerkungen :
Angaben zur Federprüfung :
Federprüfung nach Kundenvorschrift (siehe Kundenzeichnung) / Je 
Federende werden Einschraubstücke auf einer Länge von ca. 25 mm (Lh)  in 
die Feder eingedreht / Hier wird nur das s.g. "Prüfstück" beschrieben
F0, F1 und F2 (Dieses DB bezieht sich lediglich auf das Prüftstück, die 
Serienfeder hat die gleiche Geometrie, allerdings Lk = 4100 mm, n = 629,8, 
22,377 kg/Stk.)








Di : 42,50 mm
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Preglednica 8.2: Izločeni cikli po metodi Rainflow.
τmin [MPa] τmax [MPa]
766,24 766,37
766,24 766,26
766,21 766,24
766,08 766,39
765,57 765,70
765,55 765,75
765,55 765,66
765,53 765,68
765,42 765,86
765,02 765,15
764,99 765,22
764,93 766,72
764,88 766,44
764,88 766,44
764,84 765,46
764,84 766,81
764,84 766,81
764,71 766,75
764,66 766,81
764,57 766,75
97,62 98,06
97,23 98,13
97,06 98,41
96,98 97,88
96,97 98,30
96,96 98,23
96,87 98,35
96,79 98,16
96,77 97,94
96,72 98,10
96,71 98,37
96,67 97,97
96,67 98,56
96,66 98,24
96,65 98,45
96,56 98,63
96,54 98,51
96,48 98,71
96,47 766,84
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